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This  thesis  studies  the  calcareous  nannofossils  assemblages  that  were  found  in 
sediments  selected  from  two  drillings  located  at  the  equatorial  region,  with  ages 
ranging between ~4.0 and ~1.9 Ma. The main goal was to determine the effects of the 
Central American Isthmus emersion on the surface ocean dynamics  in this region and 
the occurrence of events with  similar  characteristics  to  El Niño  Southern Oscillation 
(ENSO) that could be detected at ~5.5 ka; which is the maximum sample resolution of 
this work. Therefore we used the terms “ENSO‐like” and “El Niño‐like”, for referring to 
similar  events.  The  calcareous  nannofossils  are  widely  used  in  paleoceanographic 
studies due  to  its  sensitivity  to  changes  in  the upper photic  zone.  In  addition,  their 
ecological  preferences  related  to  nutrients  availability,  temperatures,  salinities, 
transparence/turbidity and depth position in the water column, allow establishing the 
conditions of  the habitat of  the assemblages  throughout  time.  In  this  sense, we can 
interpret  changes  in  the  assemblages  as  a  response  to  the  closure  of  the  Central 
American  Seaway,  which  occurred  concomitantly  with  the  intensification  of  the 
Northern Hemisphere glaciations  (NHG) and  the permanent establishment of  the  ice 
sheets in that region (~2.75 Ma).  
In  order  to  evaluate  the  evolution  of  the  assemblages  at  both  sides  of  the  Central 
American Isthmus and how they respond to the establishment of this land barrier, the 




events  (“permanent  El  Niño‐like  events”)  based  on  the  fluctuations  of  the 
thermo/nutricline  at  the  EEP  and  verify  if  those  events  could  be  evidenced  at  the 
Caribbean  through  teleconnection  mechanisms;  c)  Establish  the  effects  of  the 
emersion of the Central American Isthmus on the calcareous nannofossils assemblages 
and  its  linkage  with  the  changes  in  paleotemperatures,  paleosalinities  and 
paleoproductivities;  d)  Determine  the  response  of  the  assemblages  to  the  orbital 
parameters  and  its  correlation  to  the  equatorial  (precession,  eccentricity)  or  high 
 
latitudes  (obliquity)  ocean  dynamics;  e)  Present  a  high  resolution  biostratigraphic 
frame for both sequences. 
The studied sediments were obtained  in  two drillings by  the shipboard  teams of  the 
former Ocean Drilling Program  (ODP)  (after  Integrated Ocean Drilling Program–IODP, 
and currently International Ocean Discovery Program–IODP). One site is located in the 
EEP  (ODP Site 846), and  the other  in  the Caribbean  (ODP Site 999). The age models 
were  achieved  for  both  drillings  based  on  the  astronomically  tuned  time  scales 
obtained for the ODP Site 846 by Shackleton et al. (1995a, b) and for the ODP Site 999 









the  thermo/nutricline.  It  allows  numerical  interpretation  of  the  thermo/nutricline 
position, showing deep positions with values close to 0, and superficial position with 






the calcareous nannofossils. Additionally,  isotopic  records were used  to gain  insights 
on the nutrients supply from the deep‐water masses to the oceanic surface. δ15N data 
(Liu et al., 2008) has typically been related to denitrification processes, and here it was 
used  to  compare with  lowest  productivity  intervals.  Subsequently,  spectral  analysis 
were  performed  by  using  the  Laskar  et  al.  (2004)  astronomical  solution  (software 
III 
Analyseries  2.0)  for  identifying  the  response  of  the  assemblages  to  the  insolation 
related to the Milankovitch orbital parameters. 
The N ratio at the ODP 846 drilling showed the highest values previous to the emersion 
of  the  Central  American  Isthmus.  This  interval  is  interpreted  as  occurring  under 
eutrophic  conditions  at  the  upper  photic,  whilst  the  stronger  deepenings  have 
occurred  after  the  establishment  of  the  land  bridge.  The  N  ratio  has  also  allowed 
defining periods that potentially could be  interpreted as “El Niño‐like” events. N ratio 
values  lower  than 0.9 were  interpreted  as possible El Niño‐like events.  Seven  (7) of 
them were observed during  the  interval previous  to  the Central American emersion, 
and after the closure of the Central American Seaway the thermo/nutricline reached 






of  the Central American  Seaway,  the upper photic  zone was mainly mesotrophic  to 
eutrophic,  and  the  stronger  deepenings  of  the  thermocline  have  occurred  after  the 
emersion  of  the  isthmus.  The  lowest  value  of  the N  ratio was  reached  at  ~2.1 Ma, 
which is interpreted as a teleconnection effect of an El Niño‐like event at the EEP that 
caused  this  sharp  deepening  of  the  thermo/nutricline  at  the  western  Caribbean. 
Additionally,  species  related  to  salinity  fluctuations  increased  their abundances after 
the closure. Power spectra showed responses of the assemblage at the main obliquity 
and precession bands (41 ka; 23–19 ka) and at secondary frequencies (obliquity: 57–54 
ka,  34  ka; precession:  26  ka).  Several peaks  at  frequencies  that  correspond  to non‐
linear  responses  to  the  main  orbital  cycles  were  also  observed.  Comparing  the 







Two  points  of  major  changes  in  productivity  were  detected  at  both  drillings, 
approximately  at  3.32 Ma,  and  stronger  fluctuations  begin  at  ~2.78 Ma  when  the 
thermo/nutricline  deepenings  reached  lower  levels.  The  deepening  of  the 
thermo/nutricline between ~2.14 and 2.08 Ma with  the minima value at ~2.1 Ma  is 
common at both drillings, and was interpreted as El Niño‐like event at the EEP that has 
teleconnection effect causing  the deepening of  the  thermo/nutricline at  the western 
Caribbean.  Is  remarkable  the presence of species  related with salinity  fluctuations  in 
the Caribbean that  increased  its abundances after the closure, but  in the Pacific only 
Syracosphaera  pulchra  and  Umbilicosphaera  spp.  were  present  in  very  low 
proportions. No  dissolution  effects  or  fragmentation  of  the  calcareous  nannofossils 














sedimentos  procedentes  de  dos  perforaciones  localizadas  en  el  entorno  ecuatorial, 
cuyo  rango  de  edad  está  comprendido  entre  ~4.0  y  ~1.9  Ma,  con  el  objeto  de 




Niño‐like”.  Los  nanofósiles  calcáreos  son  una  herramienta  ampliamente  utilizada  en 
estudios  paleoceanográficos  debido  a  su  altísima  sensibilidad  a  los  cambios  que 
ocurren en  la  zona  fótica  superior,  y  las preferencias ecológicas definidas para  cada 
una  de  las  especies,  respecto  a  la  disponibilidad  de  nutrientes,  temperaturas, 
salinidades,  transparencia/turbidez  y  posición  en  la  columna  de  agua,  permitieron 
establecer las condiciones que caracterizaron el hábitat de las asociaciones a través del 
tiempo.  Este  conocimiento  permite  interpretar  los  cambios  en  las  asociaciones  en 
respuesta  al  cierre  del  canal  interoceánico,  que  se  ha  calculado  coincide  con  la 
intensificación de  las glaciaciones en el hemisferio norte  y el establecimiento de  las 
capas de hielo permanentes en dicha región (~2.75 Ma). 
Las  perforaciones  seleccionadas  fueron  realizadas  por  el  entonces  Ocean  Drilling 
Program  (ODP)  (después  Integrated  Ocean  Drilling  Program–IODP  y  actualmente 
International  Ocean  Discovery  Program–IODP),  la  primera  de  ellas  se  ubica  en  el 
océano Pacífico oriental (ODP 846), y la segunda en el Caribe (ODP 999). Los objetivos 
planteados  en  este  trabajo  son:  a)  Reconstruir  la  paleoproductividad  en  el  océano 
Pacífico  ecuatorial  oriental  y  del mar  Caribe,  con  base  en  la  señal  de  nanofósiles 
calcáreos para el periodo  comprendido entre el Plioceno  temprano  y el Pleistoceno 
temprano (~4.0–1.9 Ma); b) Evaluar la posible ocurrencia de fenómenos ENSO de larga 
duración  (“permanentes”) con base en  las  fluctuaciones de  la  termo/nutriclina en el 
océano Pacífico ecuatorial oriental y verificar  si existe  teleconexión  con el Caribe;  c) 
Establecer los efectos de la emersión del istmo centroamericano sobre las asociaciones 
de  nanofósiles  y  su  relación  con  los  cambios  en  las  paleotemperaturas, 
paleosalinidades  y  paleoproductividades;  d)  Determinar  la  respuesta  de  las 
VI 
asociaciones de nanofósiles calcáreos a los parámetros orbitales y su correspondencia 
con  la  dinámica  oceánica  ecuatorial  (precesión  y  excentricidad)  o  con  la  de  los 
hemisferios  norte  o  sur  (oblicuidad);  e)  Brindar  un marco  bioestratigráfico  de  alta 
resolución para las secuencias ODP 846 y ODP 999.  
En la primera etapa, se obtuvieron los modelos de edad de las dos perforaciones, con 
base  en  las  escalas  temporales  astronómicamente  calibradas  para  el  Site  846  por 
Shackleton  et  al.  (1995a,  b),  y  para  el  Site  999  por  Steph  et  al.,  2010,  quienes 
emplearon  los  registros  de  δ18O  bentónico,  densidades  volumétricas  (Gamma  Ray 
Attenuation–GRA) y magnetoestratigrafía. La calibración astrobiocronológica llevada a 
cabo por Raffi et al.  (2006)  fue  la principal  referencia para el estudio biocronológico 
que  permitió  determinar  el  grado  de  sincronismo/diacronismo  de  los  eventos  de 
nanofósiles  calcáreos  en  este  trabajo.  Se  registraron  nueve  (9)  eventos 
bioestratigráficos  en  las  secuencias  estudiadas,  que  corresponden  a  los  eventos 
estándar en  las biozonaciones de nanofósiles calcáreos  (Martini, 1971: NN; Okada & 
Bukry, 1980: CN complementada por Raffi & Flores, 1995). 
Para  cumplir  con  los  demás  objetivos  propuestos  se  emplearon  diferentes 
herramientas, como el índice N (Flores et al., 2000) que se utilizó como parámetro de 
referencia puesto que se basa en análisis cuantitativos para calcular la posición relativa 
de  la  termo/nutriclina,  y  permite  interpretar  que  los  valores  cercanos  a  0  señalan 
mayor profundización y cercanos o  iguales a 1  indican una posición en o cercana a  la 
superficie. Adicionalmente,  se  han  empleado  registros  isotópicos  de  δ18O  y  δ13C  de 
foraminíferos bentónicos, previamente publicados (ODP 846: Shackleton et al., 1995a, 
b; ODP 999: Steph et al., 2010), para comparar el modelo de edad obtenido mediante 
los  nanofósiles,  y  brindan  información  sobre  el  aporte  nutrientes  de  las masas  de 
aguas profundas en superficie, respectivamente. Datos de δ15N (Liu et al., 2008) fueron 
una  herramienta  práctica  de  comparación  con  los  datos  obtenidos  en  este  trabajo 
respecto  a  descensos  de  la  productividad  que  pudieron  estar  relacionados  con 






solución de  Laskar et al.  (2004) para  identificar  la  respuesta de  las asociaciones a  la 
insolación relacionada con los parámetros orbitales de Milankovitch. 
El  índice N de  la perforación ODP 846 mostró elevados  valores durante el  intervalo 
previo  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica,  lo  que  refleja  que  la  ZFS  era 
principalmente  eutrófica  en  ese  periodo,  y  los  descensos  más  pronunciados  se 
observaron  durante  el  periodo  posterior  al  cierre  del  canal  interoceánico.  Este 
indicador también ha permitido definir los periodos que potencialmente se han podido 
identificar como eventos de características “El Niño‐like”. En este caso los valores de N 
<0.9  se  interpretaron  como  posibles  “ENSO‐like”,  se  encontraron  siete  (7)  para  el 








En  el  Caribe,  el  índice  N  señala  que  durante  el  intervalo  previo  al  cierre  del  canal 
interoceánico, la ZFS se caracterizó por ser principalmente mesotrófica a eutrófica, y se 
observaron  los  mayores  descensos  de  la  termo/nutriclina  durante  el  intervalo 
posterior al cierre del istmo, con el menor valor para todo el intervalo en ~2.1 Ma, que 
se ha interpretado como el efecto por teleconexión de un posible evento “El Niño‐like” 
en  el  Pacífico  que  ocasionó  la  profundización  de  la  termoclina  en  el  sector W  del 




como  en  bandas  secundarias  (oblicuidad:  57–54  ka,  34  ka;  precesión:  26  ka);  y  se 
obtuvieron varios picos de frecuencia que corresponden a respuestas no lineales a los 
ciclos  orbitales  principales.  La  comparación  directa  de  las  fluctuaciones  de  la 
VIII 
termo/nutriclina  respecto  a  las  curvas  de  insolación  a  12°N,  oblicuidad,  precesión  y 







observaron  los mayores descensos del  índice N. Un punto común de descenso de  la 
termo/nutriclina se observó entre ~2.14 y 2.08 Ma con el mínimo valor de N alrededor 







contrario  la preservación de  las asociaciones  fue muy Buena y  las morfologías están 
claramente definidas. 
Finalmente, mediante la comparación de registros de índice N de las dos perforaciones 
se  intentó establecer  la correlación entre  los mayores descensos de  la productividad 
en las dos cuencas, y se determinó que presentan una mayor correspondencia durante 
el  intervalo  posterior  al  cierre,  que  podría  estar  vinculado  al  incremento  de  la 
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la  tectónica  que  define  la  morfología  de  la  superficie  terrestre,  los  parámetros 
orbitales  que  controlan  la  cantidad  e  intensidad  de  radiación  solar  que  recibe  cada 
región, el movimiento de  rotación que genera el efecto  coriolis en  las  corrientes de 
viento y agua, el de traslación que es responsable de las estaciones, el agua superficial 
(océanos, mares,  casquetes polares  y  ríos),  la biomasa que  se encarga de  retener o 
liberar  gases  en  la  atmósfera  contribuyendo  a  la  regulación  de  la  temperatura 
superficial.  En  resumen,  el  clima  es  un  sistema  compuesto  por  atmósfera,  biosfera, 
criosfera,  hidrosfera  y  superficie  terrestre  que  interactúan  y  se  retroalimentan 




Aproximadamente  durante  las  últimas  tres  décadas,  los  estudios  sobre  cambio 
climático se han enfocado con particular interés en el Plioceno, que es el intervalo de 
tiempo más reciente en la historia de La Tierra a partir del cual se pueden estudiar las 








NOAA).  Sin  embargo,  dichos  niveles  de  CO2  en  el  Plioceno  se  alcanzaron 
progresivamente durante cientos de miles de años, mientras el valor actual  se debe 













cambios que han  sucedido en el planeta  a  través del  tiempo. Para estos efectos  se 
emplean diferentes  indicadores o  “proxies”, y parámetros  físicos y matemáticos que 
permiten  desarrollar  algoritmos  para  realizar  reconstrucciones  paleoclimáticas  y 
paleoceanográficas,  deducciones  directas  o  indirectas  y  modelos  generales  de 
circulación  oceánica.  Uno  de  los  indicadores  empleados  corresponde  a  una 
herramienta micropaleontológica que son las algas cocolitoforales y sus restos fósiles, 







En  el  entorno  ecuatorial,  la  ocurrencia  de  fenómenos  El  Niño–La  Niña  (El  Niño 
Southern Oscillation–ENSO), la variabilidad climática asociada y los grandes cambios en 
el  sistema  océano‐atmósfera  que  se  generan  a  nivel mundial  debido  a  patrones  de 
teleconexión atmosférica, despiertan especial  interés y  son motivo de un  sinnúmero 
de  investigaciones  tanto  del  periodo  actual  como  de  episodios  pasados.  El  objeto 
principal de este trabajo es determinar la ocurrencia de fenómenos de larga duración 
de  características  similares  a ENSO  (“ENSO‐like”,  “El Niño‐like”,  “La Niña‐like”) en el 
océano Pacífico ecuatorial oriental y posibles efectos de  teleconexión  con  la  cuenca 









mar  Caribe,  con  base  en  la  señal  de  nanofósiles  calcáreos  para  el  periodo 
comprendido entre el Plioceno temprano y el Pleistoceno temprano (~4.0–1.9 Ma). 
 Evaluar  la  posible  ocurrencia  de  fenómenos  ENSO  de  larga  duración 
(“permanentes”) con base en las fluctuaciones de la termo/nutriclina en el océano 
Pacífico ecuatorial oriental y verificar si existe teleconexión con el Caribe. 
 Establecer  los  efectos  de  la  emersión  del  istmo  centroamericano  sobre  las 
asociaciones  de  nanofósiles  y  su  relación  con  los  cambios  en  las 
paleotemperaturas, paleosalinidades y paleoproductividades. 
  Determinar  la  respuesta  de  las  asociaciones  de  nanofósiles  calcáreos  a  los 






Los  primeros  capítulos  de  esta  tesis  contienen  información  sobre  los  aspectos 
generales de la investigación. En el Capítulo 1 se presentan una descripción general de 
los  indicadores más comúnmente empleados en paleoceanografía, un resumen de  la 
variabilidad  climática  que  ha  afectado  el  planeta,  particularmente  durante  el  Plio‐
Pleistoceno  influenciada por aspectos  como  la  tectónica,  con énfasis en  la emersión 
definitiva  de  Centroamérica.  En  el  Capítulo  2  se  detalla  la  información  relativa  a  la 









En  el  Capítulo  5  se  presentan  los  modelos  de  edad  obtenidos  con  base  en  la 
estratigrafía de  isótopos de oxígeno  (previamente publicados) para cada perforación. 
En el Capítulo 6 se especifican  las características de  la perforación ODP 846  (océano 
Pacífico ecuatorial oriental), condiciones oceanográficas y paleoceanográficas de este 
entorno geográfico, resultados y discusión sobre el modelo de edad, la bioestratigrafía 
y  biocronología  de  alta  resolución,  y  la  respuesta  de  la  asociación  de  nanofósiles 
calcáreos a  los cambios generados por  la emersión del  istmo centroamericano y a  los 

















La  paleoceanografía  se  define  como  el  estudio  de  la  historia  de  los  océanos,  y 
comprende el análisis del registro sedimentario almacenado en  los fondos oceánicos, 
el movimiento  de  las  placas  tectónicas,  cambios  en  los  glaciares,  y  correlaciona  los 
patrones  de  sedimentación  con  parámetros  ambientales.  La  investigación 
paleoceanográfica  entonces,  integra  un  conjunto  de  ciencias  como  son  geología, 
química,  biología,  paleontología,  sedimentología,  física  y matemáticas,  entre  otros. 
Esta  interdisciplinariedad  permite  realizar  reconstrucciones  paleoceanográficas  y 
paleoclimáticas, debido a que el océano ejerce un fuerte control sobre el clima gracias 
a su elevada capacidad calorífica, de transporte de energía y, de secuestro y liberación 
de  gases  de  efecto  invernadero.  Las  principales  fuentes  de  información 







mediante  el  uso  de  los  nanofósiles  calcáreos  que  son  altamente  sensibles  a  los 
cambios en  las condiciones oceánicas superficiales y tienen buena preservación en el 
registro geológico; el  climático  relacionado  con  la ocurrencia de  fenómenos de gran 
escala con características ENSO (“ENSO‐like”), y el tectónico, representado por el pulso 
final de cierre del canal  interoceánico mesoamericano. Para cumplir con  los objetivos 
planteados,  hemos  empleado  la  señal  de  nanofósiles  calcáreos  de  dos  (2) 
perforaciones  realizadas  por  el  entonces  Ocean  Drilling  Program  (ODP)  (después 
Integrated Ocean Drilling Program–IODP y actualmente International Ocean Discovery 
Program–IODP).  La  perforación ODP  846  localizada  en  el  océano  Pacífico  ecuatorial 
oriental (EEP) y  la perforación ODP 999 ubicada en  la cuenca Caribe‐océano Atlántico 
occidental,  brindan  información  sobre  los  cambios  que  se  generaron  en  las 
asociaciones  cocolitoforales  y  su  evolución  a  través  del  Plioceno medio‐tardío  y  el 
Pleistoceno temprano, durante las fases previa y posterior a la emersión definitiva de 





Esta  investigación  se  ha  centrado  en  evaluar  la  ocurrencia  de  fenómenos  de 
características  similares  a  la  oscilación  del  sur  El  Niño–La  Niña  (El  Niño  Southern 
Oscillation–ENSO)  para  el  intervalo  de  tiempo  estudiado;  así  como  en  intentar 
determinar  patrones  de  teleconexión  atmosférica  entre  dichas  regiones  oceánicas. 
Fenómenos de características similares a ENSO  (“ENSO‐like”, “El Niño‐like”, “La Niña‐
like”) han  sido  registrados por diferentes autores  (Chaisson & Ravelo, 2000; Cane & 
Molnar,  2001; Molnar &  Cane,  2002; Wara  et  al.,  2005,  Rickaby &  Halloran,  2005; 
Ravelo  et  al.,  2006).  Algunos  autores  correlacionan  la  intensidad  de  los  fenómenos 
ENSO con cambios en la insolación (Beaufort et al., 2001; López‐Otálvaro et al., 2008; 
Álvarez‐García  et  al.,  2010),  en  este  trabajo  también  se  evalúa  la  productividad 




















mediante  el  empleo  de  herramientas  micropaleontológicas,  geoquímicas  y 






Los  microfósiles  son  una  herramienta  ampliamente  empleada  en  el  campo  de  la 
paleoceanografía, debido a que  su presencia en el  registro geológico es más amplia 
que  la  de macrofósiles,  y  porque  se  han  obtenido  calibraciones  temporales  de  alta 
resolución, así como descripciones paleoecológicas y de distribución paleogeográfica 
más  o menos  detalladas  que  permiten  identificar  las  condiciones  del  hábitat  en  el 
momento  en  que  ocurrió  la  sedimentación.  A  partir  de  ellos  se  obtienen  datos 
isotópicos  y  elementos  traza,  con  base  en  los  cuales  se  adelantan  investigaciones 
bioestratigráficas,  cicloestratigráficas,  cálculos  de  cambios  en  el  nivel  del  mar, 
fluctuaciones  del  volumen  de  hielo,  temperatura,  acidificación  y  productividad 
oceánica,  entre  otros.  En  términos  generales,  los  radiolarios  y  las  diatomeas 









cada  latitud  del  planeta,  las  corrientes  oceánicas,  la  disponibilidad  de  nutrientes,  la 
Introducción 
10 
salinidad,  temperatura  y  disponibilidad  de  luz,  y  su  amplia  diversidad  en  regiones 
cálidas y oligotróficas  (Winter et al., 1994). Las placas de carbonato que  recubren  la 
célula cocolitoforal (cocolitos) se preservan en  los sedimentos oceánicos permitiendo 




relaciones  Sr/Ca,  Mg/Ca,  87Sr/86Sr  han  sido  ampliamente  empleados  en 
paleoceanografía  para  describir  cambios  en  las  temperaturas,  productividades  y 
patrones de circulación oceánica profunda, entre otros. Urey (1947) creó las bases de 
la  geoquímica  de  isótopos  estables  mediante  la  descripción  y  cálculo  de  las 
propiedades  termodinámicas y el  fraccionamiento  isotópico, y Nier  (1947) desarrolló 
técnicas de espectrometría de masas que permitieron medir mínimas diferencias en 
las  composiciones  isotópicas  (Ravelo  &  Hillaire‐Marcel,  2007),  dando  lugar  a 
investigaciones que se extienden hasta nuestros días. 
1.1.2.1 Isótopos de Oxígeno – δ18O 




et  al.,  1953).  Emiliani,  otro  de  los  estudiantes  de Urey,  fue  el  primero  en  emplear 
paleotermometría  con base en  isótopos de oxígeno para  reconstruir  las oscilaciones 
climáticas  glacial‐interglacial  durante  el  Pleistoceno  tardío  empleando  conchas  de 
foraminíferos fósiles procedentes de sedimentos marinos profundos, así mismo fue el 
primero  en  emplear  los  registros  isotópicos  de  oxígeno  en  respaldo  de  la  teoría de 




El  δ18O  corresponde  a  la  relación  entre  los  isótopos  estables  18O:16O,  y  refleja  la 











el  vapor  de  agua  se  desplaza  desde  el  ecuador  hacia  los  polos.  En  ese  recorrido  el 
isótopo 18O precipita primero de vuelta al océano porque es más pesado, mientras el 
isótopo 16O es transportado por el aire durante más distancia porque es más  liviano, 
haciéndose  más  abundante  hacia  latitudes  medias  y  altas,  y  por  consiguiente  su 
concentración es mayor en  las capas de hielo que cubren  las zonas polares, y menos 




El δ18O depende de  la temperatura y de  la composición  isotópica del agua en  la cual 
crecen  las células. La dependencia de  la temperatura respecto al  fraccionamiento de 

































































































































































































bajos  valores  en  regiones  de  bajas  presiones  atmosféricas  como  el  ecuador  y  en 
particular la zona occidental del océano Pacífico donde se presenta un apilamiento de 
aguas cálidas conocida como “Western Pacific Warm Pool – WPWP”. En bajas y medias 
latitudes  el  parámetro  que  más  influye  en  el  gradiente  de  δw–salinidad  son  las 




el  océano,  y  viceversa.  Debido  a  que  es  en  altas  latitudes  donde  se  presenta  el 
hundimiento de las aguas que dan lugar a las corrientes que circulan por el fondo del 
océano, elevados valores en el δ18O medido en  foraminíferos bentónicos  (habitantes 









en  la profundidad donde ocurre  la calcificación de estas especies permite emplear  la 
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diferencia  isotópica  entre  G.  truncatulinoides  y  las  especies  someras  como  un 
indicador de estratificación de la columna de agua (Mulitza et al., 1997). 
1.1.2.2 Isótopos de carbono – δ13C (Productividad) 
Los valores de δ13C de  la calcita procedente de  los caparazones de  los  foraminíferos, 
reflejan  el  carbón  inorgánico  disuelto  del  agua  marina  en  el  momento  de  la 
calcificación,  y  es  empleado  para  seguir  los  cambios  en  la  circulación  oceánica  y  la 
paleoproductividad (Duplessy et al., 1984; Zeebe & Wolf‐Gladrow, 2001). El empleo de 
calcita  foraminiferal  para  reconstrucciones  paleoceanográficas  de  alta  precisión  se 
basa en que el caparazón de  los foraminíferos se forma en equilibrio  isotópico con el 





isotópica  del  agua  oceánica  (Lynch‐Stieglitz,  2003).  Durante  la  fotosíntesis,  los 
organismos  fotosintéticos  absorben  preferencialmente  el  isótopo  más  liviano  del 






















–),  junto  con  el  carbonato  (CO3
2‐)  y  el  fosfato (PO4
2−),  son  nutrientes 
esenciales  para  la  productividad  primaria  en  el  océano,  y  por  consiguiente  son 
limitantes en océano abierto. El Nitrógeno posee dos  isótopos estables:  14N y  15N. El 
fraccionamiento  se  expresa  también  mediante  el  δ15N.  El  fitoplancton  incorpora 




–  y  de  15N  en  la  superficie  oceánica  en  el  pasado,  y  por  tanto  la 
proporción de utilización del nitrato  (Altabet & Francois, 1994). La utilización del  ión 
nitrato  es  de  particular  interés  actualmente  en  el  océano  Antártico,  donde  el 
fitoplancton no emplea  todo el nitrato ni el  fosfato disponible, posiblemente por  la 
limitada producción de otros factores, el más importante de ellos es la falta de hierro 
disuelto  (Marchitto,  2007),  aunque  también el  sílice  (SiO2)  influye  (Sarmiento  et al., 
2004). 
La denitrificación es  la  reducción del  ion nitrato  (NO3
–) presente en el agua  (o en el 
suelo),  a  nitrógeno  molecular  o  diatómico  (N2),  más  abundante  en  el  aire;  y  se 
caracteriza por elevados valores del δ15N. Bajo condiciones subóxicas, el nitrato puede 
ser usado por  las bacterias  como un electrón  receptor durante  la degradación de  la 
materia orgánica, produciendo N2O y N2. Al igual que con la utilización del ión nitrato, 
este proceso emplea preferencialmente 14N, lo que genera el enriquecimiento del agua 
circundante  en  15N.  En  el  presente,  la  denitrificación  ocurre  principalmente  a 




El  fitoplancton  calcáreo,  y  específicamente  los  cocolitofóridos  (Prymnesiophyceae) 
producen  cadenas  largas de metil  y etil  cetonas  insaturadas, mejor  conocidas  como 
alquenonas, que son útiles en  reconstrucción de paleotemperaturas de  las masas de 




Muller  et al.,  1998).  Las  alquenonas  tienen  cadenas  de C37, C38  y C39  y  entre  uno  y 
cuatro  enlaces  dobles  (De  Leeuw  et  al.,  1980;  Rontani  et  al.,  2006)  (Figura  1.2).  La 







Actualmente  se obtiene  el  registro de  alquenonas  a partir de dos  especies que  son 















Sin  embargo  la  aplicación  de  esta metodología  en  secuencias  anteriores  a  1.65 Ma 
puede presentar problemas debido a  la ausencia de estas dos especies en el registro 
antes de 0.27 y 1.65 Ma, respectivamente. No obstante, esta técnica se ha aplicado en 
especies  pertenecientes  a  la  misma  familia  filogenética  (Noëlaerhabdaceae: 
Reticulofenestra  sp., Pseudoemiliania  sp.) para  secuencias anteriores a  los  rangos de 
edad antes mencionados, asumiendo que  la producción de alquenonas por parte de 
las predecesoras se llevaba a cabo de la misma manera que actualmente (Marlowe et 
al.,  1990).  Por  tal motivo  se  discute  la  validez  de  los  resultados  de  SST  absolutas 
basadas en alquenonas para periodos anteriores al Pleistoceno medio  (Khélifi, 2010). 
Adicionalmente,  las diferentes especies responden de manera desigual a  los cambios 
oceánicos y  su  comportamiento puede  ser dependiente de  la estacionalidad o de  la 
disponibilidad de nutrientes (upwelling o estratificación de la columna de agua). Con el 
objeto  de  validar  el  registro  de  alquenonas  en  secuencias  antiguas  se  emplean 
comparaciones con resultados de la relación Mg/Ca (Lawrence et al., 2006). 
1.1.2.5 Mg/Ca en foraminíferos 
El  Calcio  contenido  en  las  caparazones  calcíticas  de  organismos marinos  puede  ser 
reemplazado por cationes divalentes tales como Mg, Cd, Mn, Fe, Co, Zn y Ni. El Mg es 
un  elemento  que  se  preserva  relativamente  bien,  lo  que  se  demuestra  en  que  la 





paleotermómetro;  sin  embargo,  nuevas  investigaciones  han  evidenciado  que  este 
parámetro puede ser afectado por factores como la salinidad, el tamaño de la muestra, 









el  δ18O,  lo  que  elimina  variaciones  estacionales  o  ambientales  cuando  se  emplean 





2005;  Groeneveld,  2005).  En  los  últimos  años,  se  ha  documentado  que  la  relación 
Mg/Ca  muestra  dependencia  exponencial  específica  en  ciertas  especies  con  la 
temperatura (Nürnberg, 1995; Nürnberg et al., 1996; Mashiotta et al., 1999; Lea et al., 
1999,  2000;  Dekens  et  al.,  2002);  lo  que  actualmente  es  útil  para  realizar 
reconstrucciones de paleotemperaturas, aunque se hacen necesarias calibraciones con 
varias  especies  cuando  no  se  dispone  de  calibraciones  intraespecíficas  (Elderfield & 
Ganssen, 2000; Anand et al., 2003). 
La variabilidad en el contenido de Mg/Ca entre diferentes especies de  foraminíferos 
está  correlacionada  con  su profundidad de  calcificación  (Rosenthal &  Linsley, 2006). 








Los  análisis  sedimentológicos  del material  obtenido mediante  las  perforaciones  del 
fondo oceánico realizadas por el actual  International Ocean Discovery Program–IODP 




cuales  es  posible  obtener  conclusiones  acerca  de  la  historia  geológica  del  lugar  e 
información útil para muestreos y estudios posteriores. El estudio de  los sedimentos 






ambos  se  emplean  para  obtener  información  acerca  del medio  sedimentario,  de  la 
presencia  o  no  de  materia  orgánica,  así  como  de  los  procesos  que  han  ocurrido 
durante o después de la sedimentación. La presencia de estructuras pos‐sedimentarias 
de  tipo  erosivo  es  útil  para  reconocer  diferentes  ciclos  sedimentarios  que  son 
determinantes  en  el  análisis  de  ambientes  con  secuencias  bien  preservadas.  Las 
bioturbaciones y los restos fósiles permiten identificar los ambientes sedimentarios, en 
particular  la  presencia  de  polen,  radiolarios,  diatomeas,  nanofósiles  calcáreos  y 
foraminíferos, entre otros, es una de las herramientas empleadas en la calibración de 
las  edades  dando  lugar  al  desarrollo  de  investigaciones  en  el  campo  de  la 
cicloestratigrafía y la bioestratigrafía, entre otros. 
La selección del material empleado en esta  investigación se basó en  las descripciones 
sedimentológicas  (Mayer  et  al.,  1992;  Sigurdsson  et  al.,  1997),  teniendo  en  cuenta 
entre otros aspectos el color del  sedimento y  la presencia o no de bioturbaciones o 
estructuras  sedimentarias  que  afectaran  su  distribución  a  lo  largo  de  los  tramos 
estudiados. Con base en  las calibraciones cronológicas (Shackleton 1995a, b; Steph et 










estas  dos  épocas  geológicas,  que  la  Comisión  Estratigráfica  Internacional  ha 
establecido  en  56 Ma.  El  EECO  tuvo  lugar  entre  53.5  y  52.0 Ma,  y  su  origen  se  ha 
explicado mediante mecanismos como forzamiento orbital que alteró la estacionalidad 
y  la  cantidad  de  radiación  que  recibe  el  planeta  generando  cambios  en  el  ciclo  del 
carbono (Zachos et al., 2010; Sloan & Huber 2001; Rosengard, 2011), súbita liberación 
de  grandes  cantidades  de  hidratos  de metano  (CH4)  almacenados  en  plataformas  y 





gradual  más  no  uniforme  dando  lugar  a  una  alternancia  de  mínimos  y  máximos 
termales que conservan la tendencia decreciente de las temperaturas y se presenta el 

































































































periodos  glaciares,  en  contraste  con  la  baja  amplitud  en  la  variabilidad  durante  los 
periodos  interglaciares  indica  la  importancia del papel que desempeñan  las  grandes 
capas  de  hielo  en  el  hemisferio  norte  (Becker  et  al.,  2005).  Sin  embargo,  existe 
controversia  sobre  la  influencia  de  las  capas  de  hielo  en  la  variabilidad  del  clima 
tropical  puesto  que  algunos  autores  las  consideran  la  causa  (MacAyeal,  1993), 
mientras otros consideran que  las rápidas oscilaciones climáticas en el norte son una 
respuesta  a  la  variabilidad  climática  en  bajas  latitudes  (McIntyre  & Molfino,  1996; 
Curry & Oppo, 1997). Por otra parte, existen registros que muestran que la variabilidad 
de alta  frecuencia es un  importante componente del clima en altas y bajas  latitudes 
antes de la intensificación de las glaciaciones en el hemisferio norte (Ortiz et al., 1999; 







depende  de  diversos  factores  que  tienen  su  origen  tanto  en  la  dinámica  interna 
relacionada  con  la  tectónica,  los  patrones  de  circulación  oceánica  y  atmosférica,  el 
ciclo  del  carbono,  etc;  así  como  en  su  dinámica  externa  ligada  a  los  cambios 













punto de  su  superficie,  lo que  genera  celdas de  circulación del  viento que han  sido 
denominadas células de Hadley, localizadas entre el ecuador y los trópicos, y células de 
Ferrel,  localizadas entre  los trópicos y  los frentes polares, y polares. Así mismo existe 
un patrón de circulación atmosférica zonal en  la región ecuatorial denominada célula 
de Walker.  Todas ellas  son el medio de  transporte  atmosférico mediante el  cual  se 
distribuye calor a través del planeta y gracias a  las cuales el calor ecuatorial no  llega 
directamente a  los polos. Estas células o celdas dividen  la  troposfera en  regiones de 
circulación  relativamente cerrada. Estos patrones de circulación atmosférica generan 
también un  flujo de vientos con dirección bien definida denominados vientos alisios, 
así  como  también un  cinturón de bajas presiones atmosféricas que  se conoce  como 
zona de convergencia intertropical (Intertropical Convergence Zone–ITCZ). 
1.2.1.1 Células de Walker y de Hadley 
La  dinámica  atmosférica  en  el  Pacífico  ecuatorial  está  controlada  por  dos  grandes 
patrones  de  circulación  que  regulan  la mayor  parte  del  flujo  de  aire  en  la  región 





y  desde  el  ecuador  hacia  trópicos  en  la  alta  troposfera,  que  junto  con  la  Célula  de 
Walker dan lugar a los vientos alisios (Figura 1.4). 

































































































en  sentido  este‐oeste,  en  dirección  contraria  al  sentido  de  rotación  de  la  Tierra, 
transportando masas de aire cálido desde  la región con más baja presión atmosférica 
localizada en el ecuador hacia regiones con mayor presión atmosférica ubicadas en los 
trópicos. Este movimiento  vertical  implica  convección para  reemplazar el aire  cálido 
que se eleva hacia la atmósfera en bajas latitudes que es reemplazado por vientos que 
se desplazan desde altas latitudes hacia el ecuador.  
Este  mecanismo  convectivo  fue  inicialmente  postulado  por  el  físico  atmosférico  y 
astrónomo Edmond Halley, en 1686. Sin embargo  la  teoría de Halley no explicaba el 
movimiento  horizontal  en  sentido  este‐oeste  de  los  alisios,  que  fue  posteriormente 
planteado por el meteorólogo George Hadley en 1735. Casi un siglo después Gustave‐
Gaspard Coriolis postuló  las ecuaciones que describían  los movimientos del viento en 




denominadas  upwellings  o  zonas  de  alta  productividad  oceánica.  Tres  factores 
intervienen  en  la  generación  de  estas  surgencias,  ellos  son:  el  viento,  el  efecto  de 
Coriolis y el transporte de Ekman. Las surgencias se generan cuando las masas de agua 
cálidas  superficiales  son  desplazadas  en  diferentes  direcciones,  y  desde  las  zonas 




















































































































































































































































































































































cálido  que  se  presentaba  en  el  periodo  cercano  a  la  celebración  cristiana  de  la 
natividad del Niño  Jesús, caracterizado por el aumento de  temperatura de  las aguas 
del Océano Pacífico que traía como consecuencia  la disminución en  la abundancia de 
peces  hasta  niveles  mínimos.  Dicho  calentamiento  del  océano  se  asoció  con  una 
corriente oceánica a la cual denominaron Corriente del Niño. 
El  fenómeno de El Niño,  también  conocido como Oscilación del Sur El Niño  (El Niño 
Southern  Oscillation–ENSO)  se  considera  la  mayor  fuente  de  variabilidad  climática 
interanual  a  nivel  global  (Philander,  1990;  Trenberth,  1997),  que  se  produce  como 
resultado de oscilación del sistema océano–atmósfera a través del Pacífico tropical. Si 
bien  es  cierto,  ENSO  se  origina  localmente,  tiene  impactos  a  nivel  global  debido  a 
teleconexiones atmosféricas que extienden  su efecto a  los patrones atmosféricos en 
todo  el mundo  (Neelin  et  al.,  1998;  Trenberth  &  Caron,  2000;  Chang  &  Fu,  2002; 
McPhaden et al., 2006). 
La  oscilación  del  sur  es  un  término  que  se  emplea  para  definir  los  cambios 
atmosféricos  como  son  el  debilitamiento  de  los  vientos  alisios  y  los  cambios  en  el 
patrón global de precipitaciones y de circulación de  los vientos que dan  lugar a este 
proceso. La fase cálida o negativa de ENSO (El Niño), se caracteriza por  la pérdida de 
intensidad de  los vientos alisios que debilita  la  surgencia ecuatorial en el EEP, y por 
consiguiente  origina  el  calentamiento  tanto  de  las  aguas  superficiales  del  Pacífico 
tropical,  lo  que  disminuye  el  gradiente  de  las  SST  a  lo  largo  del  Pacífico  ecuatorial 




profundización de  la termoclina/nutriclina en el EEP,  lo que evita  la  llegada de aguas 




































que  permite  el  ascenso  de  la  termoclina/nutriclina  en  el  sector  oriental,  asociada 
principalmente al upwelling de Perú, y  la presión a nivel del mar (Sea Level Pressure‐
SLP)  se  incrementa. Durante un episodio El Niño,  las precipitaciones  se  incrementan 
dramáticamente  en  ciertas  áreas  del  mundo,  mientras  que  sequías  severas  se 
presentan en otras  regiones; y durante  los eventos  La Niña  se producen  los efectos 
opuestos en los patrones de clima (Holmgren et al., 2001). Los eventos asociados a los 






de  variabilidad  y  sensibilidad  de  este  fenómeno  a  los  cambios  en  condiciones 
climáticas  extremas  (Elliot  et  al.,  2013).  Gran  parte  de  los  estudios  realizados 
actualmente  se  basan  en  datos  geoquímicos  obtenidos  a  partir  de  árboles,  restos 
actuales  y  fósiles  de  corales,  bivalvos,  foraminíferos  y  nanofósiles,  entre  otros,  así 
como  en  Modelos  Generales  de  Circulación  Oceánica  (Ocean  General  Circulation 
Models–OGCMs).  
1.2.2.1 Variabilidad ENSO 
La variabilidad de ENSO está definida por  la frecuencia de  los cambios entre  las fases 






Variaciones  en  la  frecuencia  y  amplitud  de  ENSO  registrados  en  archivos 
paleoclimáticos  e  instrumentales,  han  llevado  a  la  conclusión  que  el  calentamiento 
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global  puede  ocasionar  cambios  fundamentales  en  este mecanismo  de  variabilidad 
climática  global  (Fedorov &  Philander,  2000).  Con  base  en  dicha  afirmación,  se han 
adelantado  investigaciones  para  obtener  paleoregistros  de  intervalos  caracterizados 
por climas cálidos.  
Estudios  paleoclimáticos  han  evaluado  la  variabilidad  ENSO  a  escala  interanual, 
decadal y milenaria principalmente para el Holoceno (e.g. Tudhope et al., 2001; Moy et 




2011),  Mioceno  (e.g.  Galeotti  et  al.,  2010;  Krapp,  2012),  Eoceno  (e.g.  Huber  & 
Caballero, 2003; Lenz et al., 2010) y Cretácico (e.g. Davies et al., 2011, 2012).  
Fuertes  periodicidades  características  de  ENSO  han  sido  registradas  en  la  banda 
bianual y de baja  frecuencia así como en  frecuencias decadales durante el Cretácico 
tardío  (Davies  et  al.,  2012),  descartando  la  teoría  de  un  estado  con  condiciones 








Para  el  Holoceno  la  variabilidad  ENSO  se  ha  evaluado  con  base  en  registros 
paleoclimáticos  obtenidos  a  partir  de  corales,  restos  arqueológicos,  sedimentos 
oceánicos y  lacustres, entre otros, concluyendo que existe un  incremento más fuerte 
de  la  variabilidad durante  los últimos miles de  años  (e.g.  Shulmeister &  Lees, 1995; 























Empleando  modelos  globales  integrados  de  circulación  océano‐atmósfera  (Global 
Coupled Atmosphere‐Ocean General Circulation Models–AOGCMs)  se ha  llegado  a  la 
conclusión que ENSO se ha  intensificado entre el Holoceno  temprano y  la actualidad 































































































































































































































































































































Liu  &  Yang,  2003;  Liu  &  Alexander,  2007;  Emile‐Geay  et  al.,  2007).  Un  patrón  de 
teleconexión ENSO  se define  como un  campo de  coeficientes de  regresión entre un 
índice  de  las  SST  del  Pacífico  tropical  y  un  campo  de  variables  tales  como  la 
temperatura del aire superficial o de la precipitación (Yang & DelSole, 2012). 
La circulación atmosférica y oceánica global  se ven afectadas por  los cambios en  los 
patrones  de  convección  tropical  asociados  al  fenómeno  ENSO  (Bjerknes,  1969; 
Alexander et al., 2002; Chiang & Vimont, 2004). Las teleconexiones atmosféricas a gran 
escala moduladas  por  ENSO  alteran  la  temperatura  del  aire  cercano  a  la  superficie 
oceánica,  la humedad,  los vientos, y  la distribución de  las nubes en regiones alejadas 
del Pacífico ecuatorial; y las variaciones resultantes en el calor superficial, el momento 
y  los flujos de agua dulce pueden generar cambios en  las SST, salinidad, profundidad 
de  la  capa  de mezcla  y  en  las  corrientes  oceánicas  (Alexander  et  al.,  2002)  (Figura 
1.14). 
La  característica más notoria de dichas  teleconexiones  relaciona aberraciones en  las 
SSTs en el Pacífico ecuatorial (variaciones ENSO), con anomalías cálidas y secas o frías y 
húmedas en climas extratropicales (Molnar & Cane, 2002). Fluctuaciones en las SST del 
Pacífico  tropical  asociadas  con  episodios  ENSO  generan  una  fuerte  respuesta,  por 









ocurría  después  de  eventos  La  Niña  (Covey  &  Hastenrath,  1978).  Análisis 

















































































































































































5°S,  172°E–120°W)  calculando  los  promedios  de  los  meses  Noviembre  a  Enero  y 











El  transporte  de  humedad  desde  las  cuencas  intra‐americanas  (Golfo  de México  y 
Caribe)  a  través  de  Centroamérica  está  asociado  con  la  variabilidad  del  máximo 
regional de vientos en la baja troposfera en el Caribe (easterly Caribbean low‐level jet‐
CLLJ)  (Stensrud,  1996; Mo  et  al.,  2005)  y  la  ocurrencia  de  eventos  El Niño  de  larga 
duración  generaría  alteraciones  en  el patrón de  teleconexión  y por  consiguiente de 






altas  que  las  actuales,  mientras  en  medias  latitudes  serían  ~3.5°C  más  elevadas 
(Chandler et al., 1994; Raymo et al., 1996; Sloan et al., 1996; Haywood et al., 2000; 
Ravelo et al., 2004; Jiang et al., 2005) y que son comparables con aquellas que se ha 
predicho  para  este  siglo  ascenderían  entre  2.1°–4.6°C  (Houghton  et  al.,  1996; 
Introducción 
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Houghton,  1997);  pero  en  latitudes  ecuatoriales  las  SST  no  muestran  grandes 
diferencias  (Dowsett & Cronin, 1990; Dowsett et al., 1992; 1994; 1999; Gibbs et al., 
2005).  Sin  embargo,  con base  en  el  registro de  alquenonas, Haywood  et al.  (2005), 
hallaron que  las  temperaturas  tropicales y  subtropicales  sí  indican  calentamiento en 
estas regiones durante el Plioceno, lo que concuerda con los resultados de GCMs que 
responden  al  forzamiento  climático  generado  por  el  incremento  del  nivel  de  CO2. 
Investigaciones de modelos paleoclimáticos sobre la sensibilidad del incremento de las 
capas  de  hielo  de  Groenlandia  con  respecto  a  la  presión  parcial  de  CO2  (ρCO2) 
sugieren que cambios de  la magnitud de entre ~50–150 ppm más altos que  los de  la 
época preindustrial  (280 ppm) pudieron haber  sido  críticos durante  la  transición del 
Plioceno tardío (DeConto et al., 2008; Lunt et al., 2008). 
No solamente el nivel de CO2  influyó en el calentamiento global durante el Plioceno, 
sino  también  los  efectos  tectónicos  relacionados  con  la  orogenia  de  finales  del 
Cenozoico.  Adicionalmente  la  circulación  termohalina  era  más  intensa  como 
consecuencia del calentamiento global más que como una causa (Ravelo & Andreasen, 
2000; Kim & Crowley, 2000),  y el  gradiente de  temperaturas entre el ecuador  y  los 
polos se redujo debido al  incremento en el transporte de calor meridional hacia altas 
latitudes (Rind & Chandler, 1991; Crowley, 1996; Raymo et al., 1996). El consecuente 
incremento  de  las  SST  en  altas  latitudes  se  convirtió  en  un  mecanismo  de 
retroalimentación para el calentamiento climático al dificultar  la  formación del hielo 
marino,  reduciendo  de  este  modo  el  albedo  (Raymo  et  al.,  1996).  Estudios  de 
asociaciones faunísticas han confirmado  la ausencia de hielo en el océano ártico para 
ese  periodo  (Cronin  et  al.,  1993;  Dowsett  et  al.,  1999). Mediante  OGCMs  algunos 
autores han concluido que durante el óptimo climático del Plioceno la producción del 
Agua  Noratlántica  Profunda  (North  Atlantic  Deep  Water  –  NADW)  posiblemente 
disminuyó a medida que el nivel de CO2 se  incrementaba  (Mikolajewicz et al., 1990; 
Manabe  et  al.,  1991).  Sin  embargo,  investigaciones  con  base  en  indicadores 
geoquímicos  han  argumentado  un  mayor  volumen  de  NADW  durante  el  Plioceno 
medio,  aunque  el  nivel  de CO2  fuera  levemente  alto  (Raymo  et  al.,  1996; Ravelo & 






hemisferio  norte;  y  las  regiones  de  surgencia  en  latitudes  bajas  y  medias  se 




testigos oceánicos obtenidos por  el  entonces ODP,  se ha  propuesto  la  teoría de un 
estado El Niño permanente para el Plioceno (Chaisson & Ravelo, 2000; Molnar & Cane, 
2002; Philander & Fedorov, 2003; Ravelo et al., 2004, 2006; Wara et al., 2005; Dowsett 
et  al.,  2009;  Burls  &  Fedorov,  2014a),  debido  a  una  conjunción  de  factores  que 
incluyen  el  incremento  de  los  gases  de  efecto  invernadero,  el  incremento  de  la 
respuesta  del  planeta  al  forzamiento  orbital  de Milankovitch,  particularmente  con 





La  reducción  del  gradiente  meridional  en  el  albedo  de  las  nubes,  (menor  en  los 
extratrópicos  y  mayor  en  la  región  tropical)  pudo  ocasionar  que  los  gradientes 
meridionales  y  zonales  de  temperatura  se mantuvieran  débiles  durante  el  Plioceno 
(Burls & Fedorov, 2014b). Menor albedo de nubes en  los extratrópicos  incrementa  la 
cantidad  de  radiación  de  onda  corta  que  alcanza  la  superficie  oceánica  y  eleva  la 
temperatura  del  agua  que  desciende  en  las  regiones  de  downwelling  o  sumersión 
oceánica  de  las  celdas  de  circulación  subtropical  (McCreary  &  Lu,  1994;  Gu  & 
Philander, 1997),  lo que controla  la termoclina en  los trópicos y traslada al upwelling 
aguas  subsuperficiales más  cálidas  en  el  upwelling  ecuatorial  y  costero,  y  al mismo 
tiempo el  incremento del  albedo  tropical  reduce el  flujo de  calor en el océano  a  lo 





















































































































































































































tampoco  que  la  terminación  del  evento  El  Niño  del  Plioceno  contribuyera 









datos de  ρCO2  atmosférica,  δ
18O  y  δ13C en  foraminíferos bentónicos  y planctónicos, 
tasas de acumulación de ópalo biogénico, paleotermometría mediante alquenonas y 
Mg/Ca, entre otros  indicadores,  se plantea que ~2.75 Ma es el punto de  inflexión a 


















Las  placas  tectónicas  son  fragmentos  de  la  corteza  terrestre  que  se  formaron  al 
fracturarse  la  capa  rígida  que  constituye  la  litosfera  debido  a  los  movimientos 
convectivos  del material magmático  de  la  astenósfera,  dando  lugar  a  placas  que  se 
desplazan  a  diferentes  velocidades  y  cuya  interacción  genera  bordes  constructivos 
(dorsales)  o  destructivos  (zonas  de  subducción),  lo  que  ha  generado  la  actual 
estructura de la superficie de la Tierra. La evolución tectónica del planeta es la directa 
responsable  de  su  morfología,  de  la  distribución  de  los  continentes  y  cuencas 
oceánicas, del levantamiento de grandes cadenas montañosas tanto en superficie (e.g. 





La  actividad  tectónica  también  ha  generado  a  lo  largo  de  la  historia  geológica,  la 
apertura  y  cierre  de  canales  interoceánicos  (e.g.  Tetis,  Drake,  Tasmania,  Indonesia, 
Centroamericano) que han  tenido un  impacto directo  tanto en  la  reconfiguración de 
las  corrientes  oceánicas  como  en  la  redistribución  latitudinal  de  temperaturas  y 
humedad.  La  conexión  directa  entre  tectónica  y  clima  es  a  través  del  cambio  en  la 
distribución  latitudinal de  los bloques continentales y grandes terrenos y el efecto de 
la  apertura  y  cierre  de  canales  entre  las  mayores  cuencas  oceánicas  y  mares 
marginales (Hay, 1996).  
Dos  eventos  tectónicos  de  gran  escala  que  involucran  el  cierre  de  canales 




1994; Hall et al., 1988; Cane & Molnar, 2001), al  cual  se atribuye  la aridificación de 
África oriental (±4.0 Ma) debido al desplazamiento de Nueva Guinea y Australia hacia 
el  norte  que  generó  cambios  en  la  dinámica  de  flujo  a  través  de  Indonesia  lo  que 
ocasionó un descenso de las SST en el Océano Índico y redujo las precipitaciones sobre 
África  oriental;  y  así mismo  es  considerado  un  precursor  de  las  glaciaciones  en  el 
hemisferio norte, porque los cambios que ocurrieron en el Pacífico ecuatorial pudieron 
reducir  el  transporte  de  calor  atmosférico  desde  los  trópicos  hacia  altas  latitudes, 
estimulando  el  enfriamiento  global  y  el  eventual  crecimiento  de  las  capas  de  hielo 





La  emersión  de  América  Central  y  el  cierre  definitivo  del  canal  interoceánico  se 




tectónica a gran escala de  la placa Caribe. La placa Caribe se  localiza entre  las placas 
Norteamericana  y  Suramericana  en  latitudes  entre  10ºN  y  18ºN  y,  cálculos  de  la 
paleolatitud  indican que  se ha desplazado  a  razón de ~14km/Ma  y que durante  los 
últimos  65 Ma  ha  tenido  un  giro  de  8º  hacia  el  norte  (Acton  et  al.,  2000).  Datos 
combinados de paleomagnetismo y puntos calientes (Acton et al., 2000; Müller et al., 
1993) sugieren que la tasa de desplazamiento hacia el norte de la Placa Caribe fue más 
lento  desde  el  Cretácico  superior  al  Oligoceno,  que  posteriormente.  Existen 
fundamentalmente  tres  tipos diferentes de modelos propuestos para  la  formación y 
evolución  de  la  Placa  Caribe.  El modelo  "Pacífico"  propone  que  la  placa  Caribe  se 
originó en el Mesozoico a partir de un trozo de una de las placas de la cuenca Pacífica, 







el este, encontró  la  zona de  subducción del pacífico, ocasionando que el  sistema de 













Los modelos  Pacífico  e  Intra‐Americano  deducen  historias  de movimiento  similares 
para  la  placa  Caribe  y  coinciden  su  origen  durante  el  Cenozoico,  con  mínimas 





al.,  2000),  después  fue  afectada  por  un  periodo  de  vulcanismo  intraplaca  y 
posteriormente invadió el área Caribe (Guzmán, 2007). 
Recientes  investigaciones han  concluido que  la emersión del  istmo  centroamericano 
comenzó entre 58 y 39 Ma con  la exhumación de rocas volcánicas que constituyen el 























































las  asociaciones  fósiles  de  flora  y  fauna  que  reflejan  los  cambios  en  la  circulación 
profunda  a  uno  y  otro  lado  de  Centroamérica  (Jaramillo,  2012;  Duque‐Caro,  1990; 
Keller et al., 1989; entre otros). 
1.3.1.1 Evidencias  Paleoceanográficas  de  Evolución  Tectónica  del  Istmo 
Centroamericano 
Con  base  en  datos  litoestratigráficos  y  sedimentológicos  Duque‐Caro  (1990) 
correlaciona el hiato estratigráfico NH2  (16.1‐15.1 Ma; Keller & Barron, 1983, 1987), 
con  cambios  tectónicos  a  lo  largo de  las  áreas  costeras  tanto del Pacífico  como del 
Caribe, en la esquina NW de Suramérica, que representaría el levantamiento inicial del 
istmo.  El hiato NH3  corresponde  a una  inconformidad  reconocida en  también en el 
sector  NW  de  Suramérica  (Duque‐Caro,  1972,  1975)  y  en  Trinidad  (Bolli,  1957; 
Stainforth, 1968; Blow, 1969), perteneciente al Mioceno medio (12.9 – 11.8 Ma; Keller 
& Barron, 1983, 1987; Duque‐Caro, 1990), que se caracteriza por la desaparición de 21 







del  Caribe  y  el  Pacífico  eran  similares,  con  base  en  lo  cual  se  deduce  que  en  ese 
momento había intercambio de aguas superficiales e intermedias (Keller et al., 1989). 
A  partir  entonces  y  hasta  ~4.6–4.2  Ma  se  registra  un  nuevo  pulso  de  emersión, 
evidenciado por un drástico incremento en la abundancia del foraminífero planctónico 
Neogloboquadrina pachyderma (40%‐60% de  la asociación), especie generalmente de 
aguas  frías  y  altas  latitudes  (Bé & Hamlin, 1967; Kennett, 1968;  Ingle, 1973; Prell & 
Hays,  1976;  Keller,  1978;  Reynolds  &  Thunell,  1986),  mientras  en  el  Pacífico  está 
prácticamente ausente. Este incremento de N. pachyderma en el Caribe se asocia con 
la surgencia de aguas intermedias más frías procedentes del Atlántico como resultado 





del  Caribe  se  incrementan  en  relación  con  los  del  Pacífico  (Keigwin,  1982a) 
posiblemente  debido  al  fortalecimiento  de  la  producción  de  la NADW  (Blanc  et  al., 
1980);  la  temperatura del agua de  fondo del Pacífico oriental descendió en  relación 
con  la del Caribe y hubo una modificación permanente en el δ13C de  las dos regiones 
con  incremento  en  el  Caribe  y  sin  cambios  significativos  en  el  Pacífico,  debido  a  la 
terminación  del  intercambio  de  aguas  profundas  a  intermedias  a  través  del  canal 
centroamericano  (Keigwin,  1982a).  Para  este mismo  periodo  Jackson  et  al.  (1993) 
registra un cambio importante en los moluscos del Caribe, y poco después de 5 Ma, la 
subducción  de  la  Cordillera  de  Cocos  elevó  considerablemente  el  arco  volcánico 
centroamericano dando lugar a la fase final de cierre del canal (Dengo, 1985).  
Desde ~4.6–4.2 Ma  la emersión del  istmo alcanzó un nivel crítico para el  intercambio 
de las masas de agua superficiales, aumenta la salinidad en el Caribe y se establece el 




Fedorov  et  al.  (2006)  plantearon  un  enfriamiento  del  océano  profundo  y  la 
somerización de la termoclina en ~3 Ma, ocasionados por un incremento en la pérdida 
de  calor oceánico en  altas  latitudes  y un  aumento en  la  ganancia de  calor en bajas 














































































































































































Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 
58–39 
Magmatismo de arco durante el Eoceno 
medio  y  proceso  de  exhumación  del 
basamento volcánico (47 – 42 Ma) 
No  se  especifican  implicaciones 
oceanográficas.   Montes et al., 2012 




Levantamiento  inicial  del  continente 
centroamericano. 
Cambios  en  la  circulación de  las  aguas 
profundas, en  los  foraminíferos y en  la 
sedimentación se observan en las áreas 
costeras  del  Pacífico  y  el  Caribe  de  la 
esquina noroccidental de Suramérica. 
Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  
12.9–11.8 
Primera  diversificación  de  faunas  de 
foraminíferos bentónicos del Pacífico y 
el Caribe. 
Somerización  del  umbral  a 
profundidades  batiales  medias  (1000 
m)  con  primera  restricción  de 






sedimentología  y  tectónica.  δ18O  y  δ13C 
en  foraminíferos  planctónicos  y 
bentónicos. 
12–7.5 
“Carbonate  Crash”.  Evento  de 
disolución  de  los  carbonatos  en  el 
Pacífico  y  el  Caribe  (en  el  Caribe 
finalizó ~10 Ma). 
Somerización  del  Istmo 
Centroamericano  que  impidió  el  flujo 
de menor cantidad de aguas corrosivas 
intermedias  y  profundas  del 
Atlántico/Caribe hacia el Pacífico. 
Lyle  et  al.,  1995; 
Roth et al., 2000 
Datos  de  GRAPE,  densidad  volumétrica 
en húmedo (wet bulk density) de pozos y 








Cambios  en  las  asociaciones  de 
nanofósiles  calcáreos  (Kameo  &  Sato, 
2000)  y  de  foraminíferos  bentónicos  y 
planctónicos (Duque‐Caro, 1990) 
9.9–8.7 
Primer  intercambio  de  algunos 
mamíferos entre Norte y Suramérica. 





Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 
foraminíferos  bentónicos  entre  el 
Pacífico y el Caribe. 
Somerización  del  umbral  a 
profundidades  batiales  superiores.  La 
conexión  entre  aguas  superficiales 
estaba abierta. 
Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 




Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 
7.8–6.9 
Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 




conexión  entre  las  aguas  superficiales 
estaba restringida. 
Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  
6.9–4.0 
Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 




Estratigrafía  del  Neógeno  y 












Incremento  de  la  diferencia  entre  los 
valores isotópicos de δ13C del Pacífico y 
del Caribe. 
Terminación  del  intercambio  de  aguas 






Comienzo  de  importante  upwelling  al 
occidente  de  la  cuenca  Caribe  según 








la  proto‐NADW,  que  llega  a  ser  más 
salada y más cálida. 
Restricción  el  canal,  primer 
fortalecimiento del  transporte de calor 
y  salinidad  hacia  latitudes  altas  del 
norte. 
Lear et al., 2003  δ
18O  y  Mg/Ca  en  foraminíferos 
bentónicos 
5–4 
Desarrollo  del  gradiente  de 
temperatura  este‐oeste  en  la  columna 
de agua superficial del Pacífico tropical.
Reajuste  global  y  somerización  de  la 
termoclina  en  el  EEP  ligada  a  la 
somerización  del  istmo  e  indica 




2000;  Huang  et  al., 
2000 
δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 




Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 
5–4 
Registros  de  tamaño  de  grano  eólico 
indican  una  disminución  en  la  energía 
de  los  vientos  alisios  (relacionado  con 
una migración hacia  el  sur de  la  ITCZ) 
sobre el Pacífico tropical oriental. 
Cambios  en  el  patrón  de  vientos  en  el 
Pacífico  tropical  oriental  fueron 
atribuidos a la somerización del istmo. 
Hovan, 1995  Tasa  de  acumulación  de  sedimentos eólicos. 
4.8–3.6 
Somerización del istmo hasta umbrales 
críticos  para  el  intercambio  de  aguas 
superficiales. 
4.8­4.0  Ma:  Somerización  de  la 
termoclina  tropical  debido  al 
incremento  de  la  circulación 
meridional en el Atlántico Norte 
~4.3­3.6 Ma:  Desarrollo  de  la  “Pacific 
cold tongue” en el EEP 




Incremento  gradual  de  los  valores  de 
δ13C  en  foraminíferos  bentónicos  en  el 
Site 999 localizado en el Caribe. 
Fortalecimiento  de  la  formación  de  la 
NADW  en  el  Atlántico  Norte,  mayor 






Marcado  incremento  de  la 
preservación  del  carbonato  en  Ceara 
Rise, Atlántico ecuatorial occidental. 
Profundización  de  la  lisoclina  y 







Incremento  en  el  gradiente  de 
salinidad del Caribe con respecto al del 
Pacífico,  identificado  con  base  en  el 
enriquecimiento  de  18O  de 
foraminíferos  planctónicos  del  Caribe. 
Cambios  en  la  fauna  de  foraminíferos 
planctónicos (mayores contenidos de G. 
sacculifer)  también  indican  mayor 
salinidad en el Caribe. 
Restricción  del  intercambio  de  aguas 
superficiales  entre  el  Pacífico  y  el 
Caribe;  disminución  del  influjo  de 
aguas  superficiales  del  Pacífico  con 
baja salinidad. 
Keigwin,  1982a; 
Keller  et  al.,  1989; 
Haug et al., 2001 
δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos y bentónicos. 
4.6–4.2 
Somerización  de  la  termoclina  en  el 
Pacífico tropical oriental, según revelan 
registros  de  δ18O  en  diversas  especies 
de foraminíferos planctónicos. 









Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 
4.4 
El  punto  de  máxima  acumulación  de 
ópalo en el Pacífico tropical oriental se 
desplazó abruptamente hacia el este. 
Reorganización  de  la  circulación 












Cambios  en  la  circulación  atmosférica 
y/o  en  los  gradientes  de  temperatura 
polo‐ecuador  relacionados  con  la 
somerización del istmo. 
Chaisson  &  Ravelo, 
1997;  Billups  et  al., 
1999 
δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos;  δ18O  en  foraminíferos 




del  Océano  Antártico,  con  base  en 
asociaciones de diatomeas. 
Incremento  del  flujo  de  calor 
(transporte  de  calor  trans‐ecuatorial 
hacia el Atlántico Norte) a  través de  la 








Importante  incremento  de  la 
divergencia  y  provincialidad  de  las 
faunas  costeras  y  de  océano  abierto. 
Iniciación  del  “Gran  Intercambio 
Americano”  de  vertebrados  sobre  el 
puente  centroamericano  alrededor  de 
2.7 Ma. 











planctónicos  y  nanofósiles.  Restos 
fósiles  de  mamíferos  terrestres 
(mapaches y perezosos). 
2.5–1.9 
Divergencia  permanente  de  faunas  y 
floras del Pacífico y el Caribe. 
Cese  completo  del  flujo  de  las 








nanofósiles  calcáreos  y  análisis  de  la 
fracción gruesa >63µm 
1.9 
Inicio  de  la  máxima  divergencia  de 
provincias faunísticas. 
Incipiente  “filtración”  litoral  nerítica 
ocurrió a través del canal hasta 1.8 Ma  Keller et al., 1989 











necesarias para el  inicio de  la  variabilidad glacial‐interglacial  (Driscoll & Haug, 1998; 
Haug & Tiedemann, 1998). 
Las  curvas  de  δ18O  en  foraminíferos  bentónicos  calibradas  a  nivel  global  (Lisiecki & 




del  δ18O  bentónico  progresivamente  más  altos  durante  los  estadios  glaciares 
(Shackleton  et  al.,  1984;  Tiedemann  et  al.,  1994;  Lisiecki  &  Raymo,  2005),  lo  que 
representa un descenso de las temperaturas y la amplificación de las fluctuaciones en 
el  volumen  de  hielo  durante  el  Plioceno  tardío  y  el  Pleistoceno  (Shackleton  et  al., 
1995a; Tiedemann et al., 1994) (Figura 1.20). 
Si  bien  es  cierto  el  cierre  del  canal  centroamericano  ocurrió  después  que  la NADW 





globales de δ13C sugieren que antes de  la emersión definitiva del  istmo,  la NADW fue 
gradualmente  suprimida  (Raymo et al., 1990b, 1992; Tiedemann & Franz, 1997) y  la 


































































































































































dulce  entre  las  dos  cuencas  oceánicas,  con  elevada  evaporación  en  el  Caribe  e 
intensificación de las precipitaciones en el Pacífico por acción de los vientos alisios, ha 
sido definido  como el  factor detonante del  incremento del  gradiente de  salinidad  a 
partir del cierre. Dicho gradiente es el responsable del fortalecimiento de la Corriente 
del  Golfo  y  por  consiguiente  también  la  circulación  termohalina,  la  producción  de 
NADW y  la AMOC  (Berggren & Hollister 1974; Bender & Keigwin, 1979; Blanc et al., 
1980; Raymo et al., 1990a; Chandler et al., 1994; Lyle et al. 1995; Burton et al. 1997; 
Tiedemann  &  Franz  1997;  Haug  &  Tiedemann  1998;  Blankenburg,  1999).  Dichos 
cambios  en  la  circulación  termohalina  originaron  modificaciones  en  el  sistema 
climático  global  debido  a  los  cambios  en  la  distribución  del  calor  y  el  aumento  del 
transporte  de  humedad  hacia  latitudes  altas  del  norte,  condición  necesaria  para  el 
crecimiento  de  las  capas  de  hielo  (Keigwin,  1982a;  Driscoll &  Haug,  1998;  Haug & 
Tiedemann, 1998; entre otros). Así mismo, debido al elevado aporte de humedad se 
incrementó la descarga de agua dulce en el ártico a través de los ríos de Siberia, lo que 
facilitó  la  formación de hielo marino  y  consecuentemente el efecto  albedo  también 
aumentó (Driscoll & Haug, 1998). 




en  nutrientes,  pobres  en  oxígeno  y  corrosivas,  como  las  actuales  Agua  Antártica 




et  al.,  2001)  y  el  fortalecimiento  de  la  circulación  termohalina  amplificó  el 
Introducción 
58 
fraccionamiento  global  de  los  carbonatos  en  las diferentes  cuencas,  con una mayor 
preservación  en  el  océano  Atlántico  y  mayor  disolución  en  el  Pacífico  (Haug  & 
Tiedemann, 1998). 
La  distribución  de  los  nutrientes  en  el  océano  también  se  vio  alterada  por  la 
reorganización de  la circulación oceánica, puesto que el  flujo de nutrientes desde el 
EEP hacia el Atlántico se suprimió, generando  la  reducción de  la productividad en el 
Caribe y un fuerte incremento en el EEP (Schneider & Schmittner, 2006). 
Con  base  en  estudios  de  tamaños  de  grano  y  flujos  de  partículas  eólicas,  se  ha 
determinado  que  durante  la  fase  final  de  la  emersión  de  Centroamérica, 



























Christian  Gottfried  Ehrenberg  (1795–1876),  considerado  el  fundador  de  la 
Micropaleontología,  fue  el  primero  en  descubrir  lo  que  posteriormente  se 
denominarían  “cocolitos”  (1836),  describiéndolos  como  objetos  elípticos  y  discos 
aplanados que poseían un anillo o pocos anillos concéntricos en sus superficies, pero 
los consideró de origen inorgánico (Mikrogeology, 1854). El biólogo Thomas H. Huxley 
(1858)  reportó  en  sedimentos  procedentes  del  Atlántico  Norte,  una  multitud  de 
cuerpos redondeados muy raros que estaban formados por varias capas concéntricas 
similares  a  una  célula  de  la  planta  Protococcus,  y  para  diferenciarlos  de  ella  los 
denominó “cocolitos” pero  también  los consideró  inorgánicos. En 1860 G. C. Wallich 
reportó  no  solamente  el  hallazgo  de  cocolitos  en  su  “estado  libre”,  sino  también 
agregados  de  cocolitos  que  formaban  una  esfera  diminuta  a  las  que  denominó 
“cocosferas” y en 1861  las describió  como  larvas de  foraminíferos, posiblemente de 
Globigerina.  En  octubre  de  1861  Henry  Clifton  Sorby  notó  que  los  cocolitos  eran 
cóncavos por un lado y convexos por el otro, lo que le hizo pensar que era improbable 
que  fueran  el  resultado  de  cristalización  inorgánica  y  los  asoció  con  las  formas  de 
foraminíferos pero dedujo que las cocosferas no son una forma rudimentaria de éstos. 
Posteriormente  otros  autores  como:  Haeckel,  1887;  Murray  &  Blackman,  1898; 
Ostenfeld,  1899;  Lohmann,  1902;  Arkhangelsky,  1912;  entre  otros,  ampliaron  los 
conceptos y  las descripciones de diferentes especies de cocolitos y cocosferas. En  los 
años  20’s  y  30’s  se  trabajó  en  la  taxonomía  y  las  investigaciones  fisiológicas, 
principalmente desarrollados por E. Kamptner en Austria, G. Deflandre en Francia y T. 
Braarud y sus colegas en Noruega. En  los años 50’s y 60’s el grupo noruego  investigó 
numerosos aspectos de  la citología,  fisiología y ecología del nanoplancton vivo y  fue 
pionero  en  intentar  su  cultivo  en  laboratorio.  En  los  años  50’s  el  desarrollo  de 
microscopía de luz transmitida (con contraste de fases y polarización) y electrónica de 
transmisión permitió un mejor estudio de estos organismos. 
En  1954, M. N.  Bramlette  y W.  R.  Riedel  demostraron  la  utilidad  del  nanoplancton 
calcáreo  en  bioestratigrafía.  A  partir  de  1968,  con  el  inicio  del  Programa  de 







organismos  unicelulares,  flagelados,  que  pertenecen  al  fitoplancton  marino 








de  calcio  alrededor  del  aparato  de  Golgi  que  cristalizan  dentro  de  la  célula  y  se 
denominan cocolitos  (en  la mayoría de  los casos calcíticos), que posteriormente son 
excretados  pasando  a  ocupar  la  periferia  de  la  célula,  formando  un  exoesqueleto 
denominado  cocosfera.  En  consecuencia  están  incluidos  en  el  término más  general 
nanoplancton calcáreo. Los nanofósiles calcáreos son el resultado de  la preservación 
en  el  registro  geológico  de  las  placas  de  carbonato  de  calcio  (cocolitos,  nanolitos, 
asterolitos, etc) que son segregadas por un alga cocolitoforal. 
La  función de  los  cocolitos aún no está bien entendida, pero probablemente actúan 
como un mecanismo de protección de la célula contra predadores y virus o como una 
herramienta para  controlar  la  cantidad de  luz que  recibe  la  célula  (Bown, 1998).  Su 
morfología, así como  la estructura y organización de  sus unidades cristalinas  son  los 
criterios  empleados  para  su  clasificación.  La  orientación  de  las  unidades  cristalinas 






















dominante  es  asexual  por  división  binaria  (mitosis);  pero  es  a  partir  de  restos  de 
cocosferas donde se ha obtenido mayor  información acerca de  la transición entre  los 








no  calcificada,  como  es  el  caso  de  las  familias  Noëlaerhabdaceae, 
Hymenomonadaceae y Pleurochrysidaceae.  
2. La fase diploide (2n) con recubrimiento de heterococolitos y la fase haploide (n) con 
recubrimiento  de  holococolitos,  constituidos  por  pequeñas  placas  cristalinas 

















Los nanolitos  son placas  calcíticas que en general  corresponden a estructuras de un 
solo  cristal  que originalmente ocuparon posiciones  internas o  externas  en  la  célula, 
formados bajo diferentes procesos de biomineralización, y pueden  incluir en algunos 
































































































































































base  en  parámetros  morfológicos  (Haq,  1978;  Tappan,  1980;  Perch‐Nielsen,  1985; 
Winter et al., 1994; Jordan & Chamberlain, 1997; Jordan & Winter, 2000; Young et al., 
2003;  Lancis  &  Flores,  2007;  entre  otros)  y más  recientemente  en  investigaciones 
filogenéticas que permiten establecer las relaciones de proximidad evolutiva entre las 









tanto  en  las morfología  de  cada  una  de  las  partes  que  conforman  las  estructuras 
(escudos, radios, tubo/collar, área central, etc), los tamaños, el número de elementos 
que  conforman  los escudos así  como  la  imbricación y  la dirección de  sus  curvaturas 
(dextral, radial, sinestral), la presencia o no de elementos en el área central, la simetría 
de  las estructuras,  las perforaciones o  aberturas en  los escudos,  son  algunos de  los 
aspectos  más  relevantes.  Dicha  clasificación  emplea  conceptos  previamente 
publicados  por Braarud  et  al.,  1955; Halldal & Markali,  1955,  Farinacci  et  al.,  1971; 
Black, 1971; Hay, 1977; Okada & McIntyre, 1977; Romein, 1979; Aubry, 1984, 1988, 
1989,  1990;  Theodoridis,  1984;  Perch‐Nielsen,  1985;  van Heck &  Prins,  1987; Varol, 
1989, 1992; Young, 1989; Kleijne, 1991, 1992, 1993; Young & Bown, 1991; Winter & 
Siesser,  1994  y  Young,  1998;  entre  otros.  Adicionalmente,  hemos  empleado  las 
definiciones y clasificaciones propuestas por Young & Bown, 1997; Bown, 1998; Raffi et 
al.,  1998;  y  Flores  et  al.,  1999.  Estos  sistemas  de  clasificación  tienen  en  cuenta 
aspectos  morfológicos,  biológicos  y  morfométricos  útiles  para  las  definiciones 
taxonómicas de  las especies observadas a  lo  largo de  las secuencias estudiadas en el 
presente trabajo. 
Las  algas  cocolitoforales  son  muy  sensibles  a  cambios  en  las  temperaturas 
superficiales,  salinidad,  disponibilidad  de  nutrientes  y  de  luz  solar  así  como  de  la 
intensidad de  la radiación, transparencia/turbidez de  la columna de agua y pH, entre 
otros  factores que  limitan  su distribución vertical y horizontal  (latitud) en el océano 
(McIntyre  &  Bé,  1967;  Okada  &  Honjo,  1973; Winter  &  Siesser,  1994;  Colmenero‐
Hidalgo  et  al.,  2004;  Baumann  et  al.,  2005; Narciso  et  al.,  2006; Mojtahedin  et  al., 
2013; Auer et al., 2014; entre otros).  
Debido  a  su  gran  abundancia  y  las  relaciones  existentes  entre  fotosíntesis  y 
calcificación,  los  cocolitóforos  son un elemento  clave en  los  ciclos bioquímicos de  la 
Tierra. Su hábitat está restringido la Zona Fótica Superior (ZFS) del océano (<200 m de 
la  columna  de  agua),  y  tienen  una  amplia  distribución  latitudinal  desde  zonas 
ecuatoriales hasta zonas polares, así como una elevada  tasa de  reproducción, por  lo 





























Especie Coccolithus pelagicus 
Familia CALCIDISCACEAE 
Género Calcidiscus 
Especie Calcidiscus leptoporus 
Especie Calcidiscus macintyrei 
Género Umbilicosphaera 
Especie Umbilicosphaera sibogae 




Especie Reticulofenestra minuta 
Especie Reticulofenestra minutula 
Especie Reticulofenestra pseudoumbilicus 
Género Pseudoemiliania 
Especie Pseudoemiliania lacunosa 
Género Gephyrocapsa 
Grupo “small” Gephyrocapsa 
  Especie Gephyrocapsa margerelli 




Especie Helicosphaera carteri 
Especie Helicosphaera sellii 
Familia PONTOSPHAERACEAE 
Género Pontosphaera 
Especie Pontosphaera multipora 
Especie Pontosphaera japonica 
Género Scyphosphaera 




Especie Syracosphaera pulchra 
Familia CALCIOSOLENIACEAE 
Género Calciosolenia 
Especie Calciosolenia murrayi 
Familia RHABDOSPHAERACEAE 
Género Rhabdosphaera 
Especie Rhabdosphaera clavigera 
Grupo de los Nanolitos e INCERTAE SEDIS 
Género Florisphaera 
Especie Florisphaera profunda 
Familia CERATOLITHACEAE 
Género Ceratolithus 
Especie Ceratolithus cristatus 
Especie Ceratolithus telesmus 
Familia DISCOASTERACEAE 
Género Discoaster 
Especie Discoaster asymmetricus 
Especie Discoaster brouweri 
Especie Discoaster pentaradiatus 
Especie Discoaster surculus 
Especie Discoaster tamalis 
Especie Discoaster variabilis 
Género Catinaster 
Especie Catinaster mexicanus 
Familia SPHENOLITHACEAE 
Género Sphenolithus 



















































































































































biológicas  que  transfieren  CO2  a  las  masas  de  agua  profundas  y  contribuyen 
significativamente  en  la  relación  y  concentración  del  CO2  entre  el  océano  y  la 
atmósfera  (Steinmetz,  1994;  Winter  &  Briano,  1989).  Actualmente  se  observan 
eclosiones  de  estas  algas,  que  cubren  grandes  regiones  del  océano  y  pueden  ser 
monitoreadas  por  imágenes  de  satélite  a  partir  de  las  cuales  se  puede  obtener 
información biogeoquímica  (Holligan et al., 1993), ecológica  (Weeks et al., 2004), de 







principalmente  con  propósitos  bioestratigráficos  y  ecológicos  (Raffi  &  Rio,  1979; 
Backman,  1980;  Backman  &  Shackleton,  1983;  Perch‐Nielsen,  1985;  Pujos,  1987; 
Driever,  1988;  Flores  &  Sierro,  1989;  Young,  1990;  Rio  et  al.,  1990;  Young,  1991; 
Takayama, 1993; Raffi & Flores, 1995; Bown, 1998). 
La  familia Noëlaerhabdaceae  está  caracterizada  por  placolitos  elípticos  a  circulares, 
cóncavo–convexos,  conformados  por  unidades  V  y  R.  Los  elementos  tabulares  que 
conforman  los escudos se abren hacia el exterior, y están unidos por suturas que en 
vista distal tienen giro dextrógiro. El tubo central que une  los escudos está revestido 




como  son  la presencia o ausencia de puente  central, de perforaciones en el escudo 
distal y la forma (elíptica o circular) de los escudos; en cambio no se tuvo en cuenta el 
tamaño de la abertura central, por tal motivo Reticulofenestra haqii y Reticulofenestra 




el  término  general  “pequeños  reticulofenéstridos”,  puesto  que  se  restringe 
únicamente a las especies pertenecientes a la familia Noëlaerhabdaceae, siguiendo los 
















































































































Placolito  cóncavo‐convexo  con  tamaños  >5µm,  posee 
escudos  elípticos  de  excentricidad  alta  a  moderada 
birrefringentes bajo  luz polarizada, collar  fuertemente 
birrefringente  que  rodea  la  abertura  central  y  una 




(Río  et al., 1990;  Fornaciari  et al., 1996;  Young  et al., 1998) debido  a  su  significado 
bioestratigráfico  y  paleoceanográfico,  porque  se  ausentan  del  registro  (paracme) 
durante el Mioceno tardío y  las causas de su extinción durante el Plioceno temprano 
son  materia  de  estudio  (Gibbs  et  al.,  2005).  Flores  et  al.,  (2005)  asocian  las 
reticulofenestras >5µm con condiciones eutróficas y aguas  frías, aunque Lohmann & 
Carlson (1981) señalan que es  indicadora de altos niveles de nutrientes pero no tiene 




escudo  distal  está  conformado  por  un  solo  ciclo  de 
elementos,  el  proximal  posee  placa  central  reticulada 
que  puede  estar  disuelta,  y  un  collar  rodeando  la 









Placolito  con  tamaño  inferior  a  3µm,  constituido  por 
dos escudos cóncavo convexos que se caracterizan por 
poseer un solo ciclo de elementos tabulares imbricados, 
el  área  central  es  abierta  y  ocupa  entre  la mitad  y  la 
tercera parte de la superficie total. 
En general esta especie hace parte de asociaciones de ambiente oceánico proximal y 
es oportunista  (estratega de  la  r)  (Haq, 1980).  Las  fluctuaciones en  sus abundancias 
relativas han sido relacionadas con cambios en la disponibilidad de nutrientes (Gartner 
et  al.,  1983),  y  se  ha  planteado  que  sus  eclosiones  indican  condiciones  cálidas  y 
oligotróficas  (Hallock,  1987;  Beaufort  &  Aubry,  1992;  Ćorić  &  Rögl,  2004),  pero 
diferentes  investigaciones  han  confirmado  esta  especie  como  característica  de 
ambientes  eutróficos  (Aubry,  1992; Wells & Okada,  1997;  Flores  et  al.,  1995,  1997; 






con  baja  excentricidad.  El  escudo  distal  presenta 
perforaciones  entre  los  elementos  que  permiten 
diferenciar  claramente  esta  especie  de  los  demás 
reticulofenéstridos,  puesto  que  bajo  luz  polarizada  el 
borde exterior presenta una  figura  similar a un peine. 
En el escudo proximal los elementos están unidos por suturas normales. El área central 


















a  ocho micras  (<8µm),  cuya  área  central  presenta  un 
puente, cuyo ángulo en relación con el eje mayor y/o el 
eje menor,  así  como  su  tamaño,  las  dimensiones  del 
área  central  y  ocasionalmente  los  ornamentos 




En  este  grupo  se  encuentran  incluidas  todas  las 
especies  menores  de  tres  micras  (<3µm),  según  lo 
descrito  previamente  en  la  descripción  del  género. 
Tanto G. margerelli  como G.  sinuosa  son  las primeras 
representantes  de  este  género,  cuyo  primer  registro 




















































































































































































































































































































































































































































Placolitos  elípticos  a  subcirculares  que  presentan  la 
típica  estructura  de  los  escudos  de  la  familia 
Coccolithaceae, con unidades V que  forman el escudo 
distal y unidades R que forman el escudo proximal y el 
anillo  superior del área  central. El área  central puede 
presentar  un  puente,  una  cruz  o  estar  abierta.  En  su 




Placolitos  cóncavo  convexos  con  forma  elíptica  de 







más  importante en relación con el aporte de calcita a  los sedimentos  (Broerse et al., 
2000; Ziveri & Thunell, 2000). 
Geisen  et  al.,  (2002)  diferenció  dos  subespecies  con  base  en  el  tamaño  y  en  la 


























































































































































































































C.  leptoporus es una especie cosmopolita, posee un  rango de  tolerancia  térmica que 
fluctúa entre 2°‐29°C (McIntyre & Bé, 1967), y algunos  investigadores señalan que  las 
células más grandes están restringidas a latitudes subtropicales y tropicales (McIntyre 
et  al.,  1970;  Knappertsbusch,  1990;  Kleijne,  1993;  Knappertsbusch  et  al.,  1997), 
tolerancia a turbidez moderada (Ziveri, 1995a, b) y se le ha definido como estratega de 
la  r  en  condiciones  oligotróficas  (Lancis,  1998).  Knappertsbusch  et  al.,  (1997) 
plantearon que los morfotipos más grandes tienen preferencia por aguas cálidas, pero 
en  experimentos  de  cultivo  Renaud  &  Klaas  (2001)  encontraron  que  C.  leptoporus 
responde a la dinámica estacional, con presencia de las células grandes sólo durante el 
invierno,  y  de  las  formas  intermedias  durante  todo  el  año  con  picos  al  final  de  la 
primavera, que  interpretaron no  sólo  está  relacionado  con  la  temperatura del  agua 
sino  como un  comportamiento  controlado por  las  interacciones entre  la  comunidad 
planctónica. Hagino & Okada  (2006)  proponen  que  las  formas  pequeñas  presentan 
afinidad  con  condiciones  eutróficas, mientras  las  formas  intermedias  tamaño  están 
limitadas  por  la  presencia  de  nutrientes  y  están  adaptadas  a  aguas  fértiles  en  el 
Pacífico  ecuatorial  actual.  Beaufort  &  Heussner  (2001)  proponen  una  dependencia 
estacional de las variaciones en la termonutriclina; Renaud et al., (2002) plantean que 
las formas  intermedias prefieren bajas temperaturas y bajo contenido de nitratos,  las 






Criterio de clasificación  taxonómica: Los  tamaños son un criterio de  reconocimiento 





al.,  1996; Marino &  Flores,  2002),  y  con  fines  paleoceanográficos  se  agrupan  como 
Calcidiscus spp. 
Especie Calcidiscus macintyrei Bukry & Bramlette 1969 
Presenta  características  morfológicas  similares  a  C. 
leptoporus, del que se diferencia por tener un tamaño 
siempre  superior  a  11  µm,  y  un  mayor  número  de 
placas de carbonato en sus escudos. Las características 
ópticas  también  coinciden  con  las  definidas  para  C. 
leptoporus. 








escudo  distal  muestran  habitualmente  complejas 
suturas  dobladas.  El  escudo  proximal  puede  ser 
monocíclico  (Umbilicosphaera  sibogae, 





Criterio  de  clasificación  taxonómica:  Umbilicosphaera  se  considera  sinónimo  de 
Geminilithella, pero pertenecen  a  rangos  estratigráficos diferentes.  En desarrollo de 
este  trabajo hemos observado que bajo nícoles  cruzados,  los escudos  y el  collar de 
Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofósiles Calcáreos 
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Umbilicosphaera  (Umbilicosphaera  sibogae,  Umbilicosphaera  jafari)  aparecen 




Placolito  circular  con  abertura  central  relativamente 
grande,  que  ocupa  aproximadamente  tres  cuartas 
partes del área total del placolito. El escudo distal está 
conformado  por  elementos  tabulares  imbricados  y  el 
escudo  proximal  es monocíclico  plano  y más  amplio 
que  el  distal.  Su  rango  de  tamaños  varía  entre  3  y  7 
µm. 
Esta especie ha  sido  registrada en  todos  los océanos,  tolera  rangos de  temperatura 







Placolito  circular  con  escudos  de  tamaño 
aproximadamente  igual.  El  escudo  distal  es  plano  o 
ligeramente  curvado,  con  aproximadamente  28 
elementos que se doblan en ángulo  recto en el borde 
de  la abertura  central. Bajo nícoles  cruzados presenta 
birrefringencia de bajo grado. 
U.  jafarii es considerada como tolerante a elevadas SST y/o bajas concentraciones de 
nutrientes  (Okada & Honjo,  1973; Haq,  1980; Winter  et  al.,  1994).  Lancis  (1998)  la 
Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofósiles Calcáreos 
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incluye  dentro  del  género Geminilithella,  coincide  en  que  es  una  especie  de  aguas 
cálidas y la relaciona con elevadas salinidades. 
Género: Geminilithella Backman 1980 
Placolitos  circulares  constituidos  por  dos  escudos 
planos  de  tamaño  aproximadamente  igual  y 
conectados a  través de un  tubo central cuya abertura 
es  amplia  y  está  rodeada  de  un  anillo  o  collar.  Los 
elementos  que  conforman  los  escudos  son 
generalmente  tabulares  y  están  distribuidos 
radialmente o presentan disposición ligeramente curvada. 
Este  género  se  considera  afín  a Umbilicosphaera  spp.  (Backman,  1980;  Janin,  1987; 




Placolitos  con  amplia  área  central  y  collar  estrecho  y 
escudos  de  igual  diámetro.  El  escudo  distal  es 
levemente  cóncavo  y  está  formado  por  elementos 
superficialmente imbricados, dando como resultado un 
complejo  patrón  de  suturas.  El  escudo  proximal 
consiste de un  solo  ciclo de elementos no  imbricados 
con suturas aproximadamente radiales, y más bien plano excepto por un collar en su 
cara interna. El tubo que une los escudos se encuentra bien desarrollado. 







Las  cocosferas  son  elipsoidales  con  una  amplia  apertura  flagelar.  Los  cocolitos  se 
disponen en espiral alrededor de  la cocosfera. Esta  familia  se caracteriza porque  los 
placolitos  tienen  forma  de  elipsoide  asimétrico,  presentando  en  el  borde  exterior 
(Unidades  V)  de  los  cocolitos  una modificación  a manera  de  flanco  helicoidal  con 
terminación  en  forma de  ala  o  espina.  Las  unidades R  forman  una  placa  basal  y  se 




Sus  cocolitos presentan  la  típica  estructura de  flanco. 
Las  especies  pertenecientes  a  este  género  se  han 
diferenciado  mediante  las  características  del  área 
central  (Perch‐Nielsen,  1985),  si  es  abierta  o  cerrada 
con  perforaciones  pequeñas  o  con  poros,  si  presenta 




la  mayoría  de  las  veces  muy  bajas  abundancias.  Sin  embargo,  son  especies 


























































































































































































































Las  especies  pertenecientes  a  este  género  poseen  una  placa  central  grande,  cuyo 
borde consiste en un muro con dos ciclos de elementos que tienen arreglo radial en la 
zona proximal, y concéntrico en la zona distal (Perch‐Nielsen, 1985). En este género el 
muro  es  bajo  a  moderadamente  alto  con  área  central  abierta  o  completamente 
cubierta,  con muchas  o  pocas  perforaciones  y/o  depresiones.  La  definición  de  las 


















































































































































































































































































































































































































































uno o dos  escudos que  circundan un  área  central que posee uno o  varios  ciclos de 








Los  rhabdolitos  de  la  endoteca  tienen  una  espina 
robusta,  formada  por  cinco  conjuntos  de  elementos 
dispuestos  en  espiral  dextrógira  que  termina  en 
estructura  pentámera.  La  base  de  los  cocolitos  es 





estratificadas  (Amore  et  al.,  2012).  Maiorano  et  al.,  (2013)  señalan  incrementos 
durante  estadios  glaciales  en  el mar  Jónico.  De  acuerdo  con McIntyre  (1967),  esta 
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Haq  et  al.,  1976;  Chi,  1982;  Driever,  1984;  Müller,  1985;  y  Wei  et  al.,  1988;    lo 
relacionan  con  aguas  cálidas;  y Uschakova  (1970)  establece máxima  abundancia  de 
esta especie entre 15°N y 7°S. 
Discoaster asymmetricus Gartner, 1969  
Asterolito  de  cinco  radios  delgados  que  terminan  en 
punta  y no poseen bifurcaciones,  con  área  central  sin 
estructuras.  La  característica distintiva de esta especie 
es  que  el  ángulo  entre  cada  uno  de  sus  radios  es 
diferente,  generando  asimetría.  Alcanza  diámetros 
entre  10‐14µm.  No  presenta  birrefringencia  bajo 
nícoles X. 
Backman & Shackleton  (1983), Backman et al.,  (1986) y Backman & Pestiaux  (1987), 
sugieren  una  fuerte  afinidad  taxonómica  de  esta  especie  con  Discoaster  tamalis  y 
Chepstow‐Lusty  et  al.,  (1989)  señalan  que  tiene  preferencia  por  condiciones 
oligotróficas y latitudes más altas que las requeridas por D. brouweri. 
Discoaster tamalis Kamptner 1967 
Esta  especie  posee  un  área  central  sin  botón  ni 
estructuras desde donde  se desprenden  cuatro  radios 
simétricos  que  forman  ángulos  rectos,  los  cuales  se 
curvan  levemente  hacia  abajo  en  forma  de  cúpula, 
terminan  en  punta  y  no  presentan  bifurcación.  Su 
diámetro  varía  entre  aproximadamente  10‐12µm. 







Asterolito  de  tres  radios  que  se  considera  una  forma 
irregular de D. brouweri. Los radios se unen en el área 
central  con  ángulos  simétricos  de  aproximadamente 
















Esfenolito  con  forma  cónica,  que  posee  una  espina 
apical  central  y  una  base  robusta  con  diámetro  de 
aproximadamente  una  tercera  parte  de  su  longitud 
total. Desde  la espina apical se desprenden elementos 























































































































































































































así  como  tampoco  alteraciones mecánicas  fuertes  que  originaran  la  ruptura  de  las 
placas de calcita. La presencia de cocosferas y la buena preservación de los nanofósiles 
calcáreos permiten deducir que  las  condiciones bajo  las  cuales  se depositaron estos 
organismos en el sedimento incluían una rápida y continua sedimentación y partículas 
con  tamaños de grano muy  finos. Al microscopio electrónico  se pudieron  reconocer 
gran cantidad de minerales del grupo de la arcilla (micas). 
2.1.4 INDICADORES CLIMÁTICOS Y PALEOCEANOGRÁFICOS 
Flores  &  Sierro  (2013)  presentan  una  completa  reseña  sobre  aspectos  biológicos, 
ecológicos  y  el  empleo  de  los  cocolitos  como  indicadores  paleoclimáticos  y 
paleoceanográficos.  Las preferencias ecológicas de  las  algas  cocolitoforales han  sido 
definidas  con  relativa  alta  precisión,  como  se  ha  descrito  en  el  apartado  anterior. 
Diferentes autores han detallado a nivel específico  las condiciones  favorables para  la 
presencia  o  ausencia  de  las  diferentes  especies,  así  como  responsables  de  las 
fluctuaciones de  las abundancias  (Tabla 2.5). Dichas preferencias permiten definir  las 
condiciones  del  entorno,  y  son  una  herramienta  útil  en  cartografía  biogeográfica, 












disponibilidad de luz, Zona 
Fótica Superior (ZFS), estrategas 
de la r: oportunistas, aguas 
subpolares y mares marginales 
Okada & Honjo, 1973; 
Okada & McIntyre, 1977; 
Okada & McIntyre, 1979; 
Perch-Nielsen, 1985; 
Molfino & McIntyre, 1990; 
Okada & Wells, 1997; 
Takahashi et al., 2001;  
Flores et al., 2005;  
Marino et al., 2008 
Florisphaera profunda 
Oligotrofía de la ZFS y eutrofia 
en su hábitat (Zona Fótica 
Inferior – ZFI), nutriclina 
profunda, columna de agua 
estratificada, aguas cálidas 
Molfino & McIntyre, 1990, 
1991; Wells & Okada, 1996; 
Okada & Wells, 1997; 
Beaufort et al., 1997; Flores 
et al., 2000; Marino et al., 
2008 
Pseudoemiliania lacunosa 
Por asociación con placolitos: 
áreas costeras y de upwelling. 
Aguas frías y eutróficas. 
De Kaenel et al., 1999; 
Young, 1994; Negri et al., 
2003; Maiorano et al., 2008; 
Lancis, 1998; Gibbs et al., 
2005; Marino et al., 2008 
Calcidiscus spp. 
Formas grandes (8-11μm): 
oportunistas, aguas cálidas y alta 
disponibilidad de nutrientes  
Formas intermedias (5-8μm): 
amplio rango de temperaturas, 
aguas pobres en nutrientes.  
Formas pequeñas (<5μm): 
dependen de la respuesta de los 
morfotipos intermedios y 
grandes y posiblemente 
requieren aguas más frías y con 
alto contenido de nutrientes 
McIntyre & Bé, 1967; 
McIntyre et al., 1970; 
McIntyre et al., 1972; Gard 
& Backman, 1990; Gard & 
Crux, 1991; Haidar & 
Thierstein, 1997; Flores et 
al., 1999; Renaud & Klaas, 
2001; Beaufort & Heussner, 
2001; Renaud et al., 2002; 
Ziveri et al., 2004; Quinn et 
al., 2004 
Umbilicosphaera spp. 
Aguas cálidas, océano abierto, 
regiones tropicales a 
subtropicales, medio oligotrófico.
Roth & Berger, 1975; Okada 
& McIntyre, 1979; 
Giraudeau, 1992; Young, 
1994; Flores et al., 2003; 
Böeckel & Baumann, 2004 
Umbilicosphaera sibogae var. 
foliosa: Zonas con alta 
disponibilidad de nutrientes 
(upwelling). 
Broerse et al., 2000; Ziveri & 
Thunell, 2000 
Umbilicosphaera sibogae var. 
sibogae: Condiciones cálidas y 
oligotróficas 
Okada & McIntyre, 1979; 
Ziveri et al., 1995a, b 
Umbilicosphaera jafarii: Aguas 
superficiales, templadas e 
hipersalinas, mesotróficas a 
oligotróficas 




Especie/Grupo Preferencias ecológicas Referencias bibliográficas 
Coccolithus pelagicus  
Aguas frías con altas 
concentraciones de nutrientes 
McIntyre & Bé, 1967; Okada 
& McIntyre, 1979; Winter et 
al., 1994; Roth, 1994; 
Baumann, 1995; Samtleben 
et al., 1995; Andruleit, 1997
C. pelagicus var. pelagicus Aguas 
frías – masas de agua polares y 
subpolares 
Samtleben et al., 1995; 
Geisen et al., 2002; Parente 
et al., 2004; Jordan et al., 
2004; Narciso et al., 2006 
C. pelagicus var. braarudii 
Regiones de upwelling, aguas 
templadas y baja salinidad 
Cachão & Moita, 2000; 
Baumann et al., 2000; 
Geisen et al., 2002; Parente 
et al., 2004; Jordan et al., 
2004; Narciso et al., 2006; 
Amore et al., 2012 
C. pelagicus var. azorinus 
influencia de la corriente de las 
Azores en la región oriental del 
Atlántico Norte. 
Parente et al., 2004; Jordan 
et al., 2004; Narciso et al., 
2006; Palumbo et al., 2013 
Discoaster spp. 
Aguas cálidas, bajas latitudes, 
oligotrofía, poca adaptabilidad a 
cambios en la salinidad, 
habitante de la ZFI, mar abierto 
Hekel, 1973; Haq, 1980; 
Lohmann & Carlson, 1981; 
Flores, 1985; Perch-Nielsen, 
1985; Flores & Sierro, 1987; 
Chepstow-Lusty et al., 1989, 
Chepstow-Lusty et al., 1992; 
Aubry, 1992; Chapman & 
Chepstow-Lusty, 1997; 
Young, 1998; Flores et al., 
2005 
Helicosphaera carteri 
Cosmopolita: mar abierto y zonas 
neríticas, eutrofia – regiones de 
upwelling, alta adaptabilidad a 
cambios en la salinidad, aguas 
cálidas, ZFS 
Schmidt, 1978; Perch-
Nielsen, 1985; Giraudeau, 
1992; Cros, 2002; 
Colmenero-Hidalgo et al., 




Aguas cálidas y oligotróficas. 
Niveles de salinidad variables. 
McIntyre et al., 1972; Roth & 
Coulbourn, 1982; Brand, 
1994; Young, 1994; Flores et 
al., 1997; Ziveri et al., 2004; 
Maiorano et al., 2008; 
Dimiza et al., 2008; 
Malinverno et al., 2009 
R. pseudoumbilicus 
Océano abierto, latitudes bajas a 
medias y aguas con temperaturas 
moderadas a frías y condiciones 
eutróficas, condiciones de mezcla 
extremas (turbulencia). 
Driever, 1988; Haq, 1980; 
Takayama, 1980; Lohmann 
& Carlson, 1981; Flores, 
1985; Flores et al., 2005 
Sphenolithus spp. 
Bajas latitudes, aguas cálidas, 
oligotrofía. Áreas costeras o cerca 
a elevaciones submarinas 
Millow, 1971; Bukry, 1972; 
Haq & Lohmann, 1976; Haq, 
1980; Lohmann & Carlson, 




extintos  se  estudia  con  base  en  su  distribución  latitudinal,  la  morfología  de  los 
caparazones calcáreos,  las  similitudes entre  los  representantes actuales y  los  fósiles, 
relaciones filogenéticas, la producción de alquenonas (Noëlaerhabdaceae), y mediante 
la comparación de su registro y abundancias en relación con datos isotópicos de δ18O y 
δ13C,  entre  otros.  La  presencia  de  cocolitofóridos  en  los  mares  actuales  permite 





como  una  especie  cosmopolita  que  tolera  amplios  rangos  de  temperaturas  y 
salinidades. Por otra parte, el registro fósil permite conocer  la distribución  latitudinal 
de  las  diferentes  especies  y  géneros  extintos  como  Discoaster,  cuyo  hábitat  se 
restringía a bajas latitudes y por tal motivo se deduce que las especies pertenecientes 
a  este  género  tenían  preferencia  por  aguas  cálidas  (>20°C)  y  no  se  registran  en 
latitudes extratropicales. 
La productividad oceánica depende de  las características de  las masas de agua, de  la 
disponibilidad de luz y la capacidad del océano para distribuir los nutrientes en la zona 
fótica.  El  incremento  de  la  productividad  está  relacionado  con  el  aumento  en  la 
producción  de microfósiles,  entre  ellos  diatomeas  y  algas  cocolitoforales  (Flores  & 
Sierro,  2007).  Los  giros  subtropicales  se  caracterizan porque  la  columna de  agua  se 
encuentra estratificada (termo/nutriclina profunda), lo que favorece la proliferación de 
las especies habitantes de la ZFI (e.g. F. profunda). Por el contrario, en las regiones de 










Condiciones oceánicas Especie/Grupo 
Eutrofia en la ZFS 
(Alta productividad) 
Pequeños reticulofenéstridos (<5μm) 




























Amplias fluctuaciones en la salinidad Helicosphaera spp. 
Bajas salinidades Syracosphaera spp. 
Posición de la nutri/termoclina 





En  este  trabajo  hemos  asignado  especial  relevancia  al  grupo  de  los  pequeños 
reticulofenéstridos, F. profunda y P. lacunosa, porque son en general dominantes de la 
asociación  (especies  mayoritarias)  y  porque  brindan  información  sobre  la 
productividad en  la ZFS. Las especies minoritarias y  su  relación con  las mayoritarias, 
indican  cambios en  las  temperaturas y  salinidades, por  consiguiente  son útiles en  la 
reconstrucción  de  las  condiciones  oceánicas  prevalentes  durante  la  fase  final  y 
posterior  a  la  emersión  del  istmo  centroamericano,  y  su  registro  y  abundancias 












perforaciones,  con  edades  comprendidas  entre  13  Ma  (Mioceno  medio)  hasta  la 
actualidad, a  lo  largo de dos transectos en sentido N‐S (95° and 110°W) dentro de  la 
región  de  surgencia  que  se  genera  por  divergencia  ecuatorial  abarcando  los  límites 
entre  las corrientes oceánicas ecuatoriales, con el objetivo de obtener un registro de 
alta amplitud de  la señal de  respuesta del sedimento a  los cambios en  la circulación 
oceánica, que fueron climática o tectónicamente inducidos.  
Se desarrollaron nuevas estrategias y procedimientos analíticos a bordo como fueron 
el  análisis  en  tiempo  real  de  la  densidad  del  sedimento  (Gamma  Ray  Attenuation 
Porosity  Evaluator  –  GRAPE),  perfiles  de  susceptibilidad  magnética  mediante  el 
Multisensor Track (MST) sobre cores enteros para asegurar la compensación adecuada 
de los vacíos del muestreo, la recolección de datos de reflectancia del color, el empleo 
de  registros  continuos múltiples  para  construir  secciones  compuestas  completas  de 
cada sitio, lo que sumado a una estratigrafía con base en microfósiles de alta precisión, 
y en  la mayor parte de  los  casos una excelente magnetoestratigrafía permitieron el 
calibrado  astronómico  del  registro  estratigráfico  dando  como  resultado modelos  de 
edad de alta resolución para cada perforación en  los últimos 6 Ma (Shackleton et al., 
1995),  tasas de  sedimentación,  cambios en  la abundancia de  carbonato  (“Carbonate 
Crash”  ±9.5 Ma),  y  se  calcularon  los  efectos  de  los  parámetros  orbitales  sobre  el 
sistema  climático mediante análisis espectrales de  la varianza y  la coherencia de  los 
registros de carbonato (con base en GRAPE), δ18O y la insolación (Pisias et al., 1995).  
Puesto que cada estudio se realizó para un periodo de tiempo o perforación específica, 






































































































































































El  material  seleccionado  corresponde  a  los  tramos  7H  a  14H,  que  comprenden 
profundidades entre aproximadamente 55 hasta 132 metros bajo el piso oceánico, que 
equivalen a profundidades compuestas–mcd– comprendidas entre ~67 a 151 metros. 
Mayer  et  al.  (1992)  definieron  estos  sedimentos  como  pertenecientes  a  la  Unidad 
litoestratigráfica I, subunidad IA caracterizada por la presencia en cantidades variables 
de  diatomeas,  radiolarios,  nanofósiles,  foraminíferos  y,  arcillas  compuestas  por 










interestratificación  de  capas  de 
color gris verdoso claro a oscuro, de 
compuestas  por  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  nanofósiles  y 







Compuesto  por  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  radiolarios, 
nanofósiles  y  diatomeas,  y  arcillas 





Capas de  color  gris  verdoso  claro  a 
gris  claro  de  arcillas  ricas  en 
foraminíferos y nanofósiles, y capas 
de  color  amarillo  pálido  a  gris 
verdoso  de  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  diatomeas  y 





  Corresponde  a  una 
interestratificación  de  capas  de 
color  gris  claro  de  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  diatomeas  y 
nanofósiles,  y  capas  color  verde 
pálido  de  diatomeas  y  nanofósiles, 
ambas  con  bioturbación  menos 
evidente en las bandas más oscuras, 
mientras en las bandas más claras se 
observa  moteado  gris  oscuro.  Las 
arcillas  que  conforman  la  fracción 
no biogénica están  compuestas por 




Está  compuesto  por  arcillas 
moteadas de color gris claro a verde 
pálido,  con  foraminíferos, 
diatomeas  y  nanofósiles,  y 
radiolarios  en  menor  proporción, 
con  presencia  de  bioturbación 






Está  constituido  por  arcillas  gris 
claro a gris verde claro de diatomeas 
y nanofósiles con foraminíferos, que 
contienen  mayor  proporción  de 
diatomeas  en  los  intervalos  más 
oscuros, el moteado se extiende por 




Lo  conforman  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  diatomeas  y 
nanofósiles,  interestratificadas  con 
capas  de  arcillas  ricas  en 
foraminíferos,  nanofósiles  y 
diatomeas; con  fuerte bioturbación, 





En  la  figura  3.2  se  observan  las  curvas  de  reflectancia,  susceptibilidad magnética  y 
densidad  del  sedimento  (antes  Gamma  Ray  Attenuation  Porosity  Evaluator‐GRAPE, 
actualmente GRA) de  los  tramos 7H  a 14H, pertenecientes  a  la unidad  litológica  IA, 
estudiados  en este  trabajo.  La  reflectancia de  color provee  información de  cambios 
relativos  en  la  composición  del  material  a  través  del  tiempo,  y  se  emplea  para 
correlacionar  secuencias  y  para  analizar  la  ciclicidad  de  los  cambios  litológicos,  así 
como  para  obtener  datos  espectrales  útiles  para  calcular  la  abundancia  de  algunos 
compuestos  (hematita,  goethita,  carbonatos,  ópalo,  materia  orgánica,  clorita  y 
minerales de  la  arcilla).  En esta  secuencia  se presentan  fluctuaciones notorias en  la 
reflectancia en  los tramos 9H, 13H y 14H, con tonos más claros hacia  la base (14H) y 
más oscuros hacia el techo (7H), que puede traducirse en un contenido de carbonatos 
decreciente  de  base  a  techo.  Las  zonas  con  menor  reflectancia  corresponden  a 





Está  compuesto  por  una 
interestratificación de capas ricas en 
foraminíferos,  diatomeas  y 
nanofósiles  con  aumento  de  la 
fracción no biogénica,  y  capas  ricas 



























La  susceptibilidad  magnética  es  útil  como  un  indicador  para  los  cambios  en  la 
composición que pueden ser relacionados a procesos sedimentarios controlados por el 
clima, entrada de terrígenos, y para correlacionar distintas perforaciones. Con análisis 
más  detallados  se  puede  emplear  para  obtener  la  procedencia  de  componentes 
particulares del sedimento y  la velocidad y dirección de  las corrientes oceánicas o de 
viento.  Los mayores  cambios  en  la  curva  de  susceptibilidad  de  esta  perforación  se 
observan entre  los  tramos 7H‐8H, 8H‐9H y en  la base del core 9H. Estas variaciones 
pueden  deberse  a  la  entrada  de minerales magnéticos  asociados  con  la  actividad 
volcánica  del  punto  caliente  de  Galápagos  desde  el  tramo  9H  hacia  el  techo,  que 
coincide con las descripciones sedimentológicas de la perforación (Mayer et al., 1992). 
La  densidad  volumétrica  de  los  sedimentos  y  las  rocas  se  estima  a  través  de 
mediciones  de  GRA,  cuyos  datos  registran  la  densidad  del  sedimento,  y  dan 
información  sobre  la  litología  y  los  cambios  en  la  porosidad,  los  cuales  se  emplean 
frecuentemente  en  correlaciones,  cálculo  de  impedancia  acústica  (resistencia  que 
opone un medio a  las ondas que  se propagan  sobre este) y para  la  construcción de 
sismogramas  sintéticos  útiles  en  correlaciones  geofísicas.  El  término  GRAPE  fue 
acotado por Evans  (1965) para el computador al que  iba conectado el dispositivo de 
medición de la porosidad que empleaba una densidad granulométrica inferida. Puesto 
que  el  dispositivo  de  medición  no  brinda  datos  directos  de  la  porosidad,  pasó  a 
denominarse GRA.  







La  campaña  165  de  ODP  tuvo  cuatro  objetivos  principales.  El  primer  objetivo  se 
estableció  con  base  en  la  hipótesis  de  la  extinción  en masa  que  se  presentó  en  La 
Tierra hace ~65 Ma, en el límite K/T, debido al impacto de un gran meteorito (Álvarez 
et  al.,  1980)  y  encontrar  la  capa  enriquecida  en  Iridio  (Ir)  característica  de  dicho 





Para  determinar  la  función  que  desempeña  el  océano  tropical  en  los  cambios 
ambientales y  la variabilidad climática, durante  la campaña se evaluó  la  importancia 












La  perforación  999  se  realizó  sobre  un  promontorio  marino  denominado 
informalmente  por  el  equipo  de  la  campaña ODP  165,  como  Kogi  Rise  (Kogui  es  el 
nombre de  la tribu  indígena que habita  la Sierra Nevada de Santa Marta – Colombia, 




































































































































de  color  gris  a  gris  verdoso,  y 
sedimento  arcilloso  foraminiferal 
con  nanofósiles.  El  sedimento  es 
homogéneo  masivo  y  leve  a 
moderadamente  bioturbado. 
Contiene  pirita  dentro  de  algunas 
madrigueras  a  través  del  tramo  y 
posee una apariencia moteada en su 
superficie.  Se  observan 





con  foraminíferos  y  sedimento 
arcilloso  foraminiferal  con 
nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 
verdoso, homogéneo, masivo y  leve 
a  moderadamente  bioturbado.  La 
alternancia  entre  los  dos  tipos  de 
sedimento  se  presenta  a  escala 
decimétrica.  Contiene  pirita  dentro 
de algunas madrigueras a través del 







con  foraminíferos  y  sedimento 
arcilloso  foraminiferal  con 
nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 
verdoso, homogéneo, masivo y  leve 
a  moderadamente  bioturbado.  La 
alternancia  entre  los  dos  tipos  de 
sedimento  a  escala  decimétrica. 
Contiene  pirita  dentro  de  algunas 
madrigueras y posee una apariencia 




  Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 
con  foraminíferos  y  sedimento 
arcilloso  foraminiferal  con 
nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 
verdoso,  homogéneo,  masivo  y 
moderada  a  altamente  bioturbado. 
La alternancia entre los dos tipos de 
sedimento  se  presenta  a  escala 
decimétrica.  Contiene  pirita  dentro 
de algunas madrigueras a través del 
tramo  y  posee  una  apariencia 
moteada  en  su  superficie.  Se 
observan  laminaciones  de  tono 





  Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 
con  foraminíferos  y  arcilloso 
foraminiferal  con  nanofósiles,  de 
color  gris,  homogéneo,  masivo  y 
moderada  a  altamente  bioturbado. 
La alternancia entre los dos tipos de 
sedimento  se  presenta  a  escala 
decimétrica.  Contiene  pirita  dentro 
de algunas madrigueras a través del 
tramo  y  posee  una  apariencia 
moteada  en  su  superficie.  Se 
observan  laminaciones  de  tono 





con  foraminíferos  y  sedimento 
arcilloso  foraminiferal  con 
nanofósiles,  de  color  gris, 
homogéneo,  masivo  y  leve  a 
moderadamente  bioturbado.  La 
alternancia  entre  los  dos  tipos  de 
sedimento  se  presenta  a  escala 






  Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 
con  foraminíferos  y  arcilloso 
foraminiferal  con  nanofósiles,  color 
gris  a  gris  verdoso,  homogéneo, 
masivo  y  leve  a  moderadamente 
bioturbado.  La  bioturbación  da  al 
sedimento  su  apariencia  moteada. 
Se  observan  laminaciones  de  tono 
verde  claro  mayores  de  1  cm  de 
espesor. La alternancia entre los dos 
tipos  de  sedimento  se  presenta  a 
escala  decimétrica.  Contiene  pirita 





con  foraminíferos  y  sedimento 
arcilloso  foraminiferal  con 
nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 
verdoso  moteado,  homogéneo, 
masivo  y  leve  a  fuertemente 
bioturbado.  La  bioturbación  da  al 
sedimento  su  apariencia  moteada. 




En  la  figura  3.4  se  observan  las  curvas  de  reflectancia,  susceptibilidad magnética  y 
densidad  del  sedimento  (GRA)  de  los  tramos  7H  a  14H,  pertenecientes  a  la  unidad 
litológica  IA, estudiados en este  trabajo. En esta secuencia se presentan  los mayores 
valores de reflectancia desde el tramo 10H hasta el 14H, que se atribuye a un mayor 
contenido de carbonatos en  la base de esta secuencia y disminución progresiva hacia 
el  tope.  Menores  valores  de  reflectancia  hacia  el  tope  pueden  indicar  un  mayor 
contenido de  sílice biogénica,  incremento de  la porosidad, menor densidad  (GRA)  y 
elevado  contenido  de  agua,  que  caracterizan  litologías  con  elevados  contenidos  en 
diatomeas y radiolarios. 
De base a  techo  la curva de susceptibilidad magnética de esta perforación, presenta 




































3.3 TÉCNICA  DE  PREPARACIÓN  DE  MUESTRAS  PARA  RECUENTOS 
ABSOLUTOS 
Se  seleccionaron 374 muestras con el objeto de obtener  resolución orbital  (~5.5 Ka) 
para  el  intervalo  de  tiempo  estudiado,  que  fueron  preparadas  en  el  laboratorio  de 








de  vidrio  con  tapón  de  goma,  cada  uno  de  ellos  con  capacidad  de  10  ml 
debidamente marcados con la signatura correspondiente a cada muestra. 
 Preparación  de  solución  tamponada:  Un  (1)  litro  de  agua  destilada,  0,15  g  de 













 Con una micropipeta  se  extrajeron  100 µl de  cada bote de  vidrio  (sedimento  + 
agua  tamponada), mezclando  cuidadosamente  esta  solución  con  la  gelatina,  y 
teniendo  la  precaución  de  que  la  micropipeta  no  haga  contacto  con  el 
cubreobjetos, que siempre debe permanecer en el fondo de cada placa Petri. 
 Se dejaron  las placas en proceso de decantación durante una noche y  la mañana 






 Con  ayuda  de  un  instrumento  plano  (bisturí)  se  retiraron  uno  a  uno  los 
cubreobjetos de las placas Petri, se colocaron sobre la placa térmica, se aplicaron 






realizaron  los  reconocimientos  taxonómicos,  la  identificación  de  características 










de  los  objetivos.  Dicho  tamaño  de muestra  sería  el mínimo  requerido  para  que  la 
probabilidad de ocurrencia de la especie sea de 0.95 (Dennison & Hay, 1967; Wright & 
Hay, 1971).  
Con base en  tales determinaciones, y para  incrementar el grado de precisión en  los 
cálculos, en el presente trabajo se realizaron dos recuentos en cada placa. Un primer 
recuento de más de 400 individuos de toda la asociación de nanofósiles calcáreos, y un 








sedimento  (n/g)  tanto por  especie  como del  total de  la  asociación. Posteriormente, 
empleando  los  datos  de  densidad  del  sedimento  (ODP)  y  tasas  de  sedimentación 
(Shackleton et al., 1995a; Haug & Tiedemann, 1998; Steph et al., 2010) se calcularon 
las  tasas de acumulación de nanofósiles  (NAR= nanofósiles/cm2*Ka)  (Flores & Sierro, 
1997) y el índice N (Flores et al., 2000).  
La NAR  se emplea  como  indicador de paleoproductividad  y  flujo de partículas en  la 
capa de mezcla (Steinmetz, 1994; Su, 1996; Baumann et al., 2004; Amore et al., 2012; 
Palumbo et al., 2013; Cabarcos et al., 2014). El  índice N  (Flores et al., 2000) ha  sido 
ampliamente  utilizado  para  monitorizar  las  fluctuaciones  en  la  posición  de  la 
termo/nutriclina  (e.g.  Takahashi  &  Okada,  2000;  Colmenero‐Hidalgo  et  al.,  2004; 
Kameo  et al., 2004; Marino  et al., 2009; Maiorano  et al., 2009, 2013; Bolton  et al., 
2010, 2011), mediante  la proporción entre  los  reticulofenéstridos;  como  indicadores 
de  elevada productividad  en  la  Zona  Fótica  Superior  (ZFS:  <200 m),  en  este  trabajo 










en  la  ZFS  como  resultado  del  ascenso  de  la  termo/nutriclina,  que  se  localiza  en  o 
próxima a  la superficie oceánica. Por el contrario valores bajos, cercanos o  iguales a 
cero,  señalan  mayor  abundancia  de  F.  profunda  y  por  consiguiente  fuerte 
estratificación de la columna de agua y profundización de la termo/nutriclina. El índice 
N tiene limitaciones en cuanto a que sólo tiene en cuenta los cocolitofóridos y excluye 
las  modificaciones  en  el  resto  de  las  algas  que  también  son  indicadoras  de 





el modelo  de  edad  (Capítulo  5),  se  procedió  a  obtener  las  curvas  de  abundancias 
relativas  y  absolutas  (%, NAR)  para  cada  una  de  las  especies/grupos,  así  como  del 
índice  N.  Posteriormente,  estas  gráficas  fueron  analizadas  e  interpretadas,  lo  que 





















La  variabilidad  glaciar‐interglaciar  es  la  razón  básica  a  partir  de  la  cual  se  han 
desarrollado las diferentes teorías que vinculan los parámetros orbitales como uno de 




(Etudes  sur  les glaciers). En 1864,  James Croll publicó  “On  the Physical Cause of  the 
Change of Climate During Geological Epochs” en el que propuso que los cambios en los 
parámetros  orbitales  son  los  factores  periódicos  y  extraterrestres  responsables  del 
inicio de las múltiples épocas glaciares. Posteriormente, en 1941 Milutin Milankovitch 
publica los cálculos detallados mediante los cuales se cuantifican las variaciones de los 
parámetros  orbitales,  y  su  teoría  que  postula  que  la  insolación  de  La  Tierra  es 
controlada principalmente por  tres parámetros  cíclicos:  la excentricidad de  la órbita 
terrestre, la oblicuidad del eje de rotación de la tierra y la precesión de los equinoccios 
(Figura  1.4).  Esta  teoría  vincula  los  cambios  en  la  insolación  de  verano  en  altas 
latitudes del hemisferio norte con la variabilidad glacial – interglacial. 
La  insolación media anual cambia moderadamente en respuesta a  las modificaciones 
de  la  órbita  terrestre,  pero  la  redistribución  geográfica  y  estacional  de  la  radiación 
solar  sobre  La  Tierra  puede  afectar  dramáticamente  su  clima  (Milankovitch,  1941; 
Berger,  1978;  Laskar  et  al.  1993;  Paillard,  2001;  Ashkenazy  et  al.,  2010).  De  esta 
manera los parámetros orbitales determinan de manera significativa la estacionalidad 
en las temperaturas oceánicas superficiales (Sea Surface Temperatures ‐ SST), así como 
otros  aspectos  oceánicos  y  atmosféricos  en  la  región  ecuatorial,  lo  que  tendría 
implicaciones  directas  tanto  en  la  variabilidad  como  en  la  interpretación  de  los 
registros  y  fenómenos  ENSO  (El Niño  Southern Oscillation)  en  el  Pacífico  ecuatorial 
(Ashkenazy et al., 2010) y sus efectos a nivel global. 
Excentricidad de la Órbita 
Este  parámetro  calcula  la  desviación  de  la  órbita  terrestre  respecto  de  una 



































cero,  no  existiría  estacionalidad.  Por  el  contrario  un  elevado  ángulo  de  inclinación 
ocasionaría un exceso de  insolación durante el verano en altas  latitudes, y menores 
temperaturas durante el invierno. La oblicuidad tiene ciclos aproximado de 41.000 Ka y 
ciclos menores  de  54,  y  29‐31  Ka  (Berger,  1977;  Ruddiman  et  al.,  1986;  Berger  & 
Loutre, 1992). Este parámetro afecta el contraste estacional y el gradiente  latitudinal 
de insolación, y explica la mayor parte de la varianza en la insolación anual (Loutre et 




















astronómicas correspondientes a  la excentricidad  (100 Ka),  la oblicuidad  (41 Ka) y  la 
precesión  (23‐19  Ka)  que  posteriormente  han  sido  ampliamente  utilizados  en 
diferentes estudios que vinculan la respuesta del sistema climático a las variaciones de 
orbitales (e.g. Imbrie & Imbrie, 1980; Berger, 1989; Berger & Pestiaux, 1987, Berger et 
al.,  1992;  Bickert  et  al.,  1997;  Colmenero‐Hidalgo,  2004;  López‐Otálvaro,  2005; 
Lawrence  et  al.,  2006;  Sexton  &  Barker,  2012;  Palumbo  et  al.,  2013;  entre  otros). 
Ruddiman et al. (1986) confirmaron el hallazgo de Berger (1977) sobre la presencia de 
picos  espectrales  significativos  pero  menos  pronunciados  que  se  presentan  en 
periodos de 54 y 31 Ka, que explicaron como señales en respuesta al forzamiento de la 
insolación en condiciones de menor oblicuidad. 
Los  análisis  espectrales  surgen  como  un método  de  comparación  entre  los  factores 
orbitales  y  el  registro  climático  a  lo  largo  del  tiempo,  y  han  sido  ampliamente 
aceptados debido a que se desarrollan con base en cálculos matemáticos y estadísticos 





diferentes bandas de  frecuencia y estimar  la  jerarquía  relativa de cada una de estas 
frecuencias así como su  influencia en  la varianza total de  la serie (Arnau‐Gras, 2001). 
Los análisis espectrales son útiles para encontrar componentes con señales armónicas 
en series de tiempo, o relaciones en fase entre componentes con señales armónicas en 
dos  series  de  tiempo  distintas  (análisis  espectrales  cruzados)  (Schulz  &  Stattegger, 
1997). 
4.1.1 MÉTODOS DE ANÁLISIS ESPECTRAL 
Se  realizaron  análisis  espectrales  y  de  coherencia  con  la  finalidad  de  determinar  la 
presencia  de  periodicidades  (ciclicidades)  en  los  registros  de  abundancia  de  los 








esenciales  del  sistema  cuantificando  ciertas  características de  la  serie de  tiempo.  El 
enfoque  del  dominio  espectral  está  motivado  por  la  observación  de  que  el 
comportamiento más  regular, y por  tanto predecible, de una  serie de  tiempo es  ser 
periódico.  Con  base  en  esta  premisa  se  procede  a  determinar  los  componentes 





mayor  parte  de  las  series  climáticas  corresponden  a  registros  indirectos  de  una 
propiedad determinada, por ejemplo, las SSTs actuales pueden obtenerse por métodos 
directos,  pero  las  paleotemperaturas  se  miden  con  base  en  algunas  especies  de 
foraminíferos preservados en  los  sedimentos. Otros  inconvenientes  son  la diferencia 
en  las  tasas  de  sedimentación,  la  resolución  e  irregularidad  de  los  intervalos  de 









El Método  de  Blackman‐Tukey  (B‐T)  calcula  la  covarianza  de  un  conjunto  de  datos, 
aplica una  ventana espectral  y por último una  transformada estándar de  Fourier. El 
mecanismo  de  ventanas  espectrales  reduce  la  varianza  del  espectro  mediante  el 
Forzamiento Orbital del Clima 
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Los  análisis  espectrales  fueron  aplicados  a  las  tasas  de  acumulación  (NAR)  de  las 
especies  dominantes  de  la  asociación  en  cada  una  de  las  secuencias,  y  no  se 
emplearon  filtros con el  fin de evitar alterar  la señal primaria obtenida mediante  los 
Forzamiento Orbital del Clima 
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recuentos.  Se empleó  la  solución orbital de  Laskar et al.  (2004) para  las  variaciones 
relacionadas con  la excentricidad,  la oblicuidad,  la precesión y  la  insolación. Teniendo 





El  Método  Blackman‐Tukey  también  se  emplea  para  realizar  análisis  espectrales 




diferencia  de  fase  es  ajustada  a  cero  (0),  se  expresa  en  porcentajes  y  brinda 
información sobre el  intervalo de error de  la comparación para un nivel de confianza 
dado  y  se  considera estadísticamente  significativa  cuando K es >95%  representando 
que  los  valores por debajo de ese umbral no  son  significativos  (van der  Laan et al., 
2012) (Figura 4.3). La fase estimada sobre una banda de frecuencia específica indica las 
relaciones  temporales  entre  dos  series  de  tiempo.  Se  traduce  también  como  el 




(0°),  si  están  anticorrelacionadas  (180°)  o  fuera  de  fase  (valores  intermedios) 
(Tcheslavski, 2005).  
El análisis espectral cruzado se usa generalmente para comparar series climáticas con 
testigos de  referencia  (e.g.  testigos de hielo de Groenlandia), o con  series obtenidas 
mediante cálculos matemáticos (e.g. insolación que recibe la Tierra a una determinada 
latitud).  La  representación  gráfica  del  análisis  de  coherencia  se  realizó mediante  el 
software R (R. Core Team, 2012), que es un lenguaje y entorno de programación para 























































calibrados,  basados  en  la  escala  ATNTS  (Astronomically  Tuned Neogene  Time  Scale, 
Lourens  et  al.  2004)  y  estratigrafía  de  isótopos  estables  (Lisiecki  &  Raymo,  2004; 
Shackleton et al., 1995a, b). Adicionalmente se compararon  los  resultados obtenidos 
aquí con otros registros biocronológicos obtenidos por Backman & Shackleton, 1983; 
Gartner,  1990; Curry  et al.,  1995;  Young,  1998; Gibbs  et al.,  2005;  y  en  los  Initial  y 
Scientific Results generados por equipos a bordo de  las campañas de perforación de 
IODP (e.g. Shipboard Scientific Party, 1995). 
Para  la definición de  los eventos se empleó  la nomenclatura utilizada por Raffi et al. 
(2006): 
LO:  Lowest  Occurrence=  primer  registro  de  una  especie  o  género;  
HO:  Highest Occurrence= último registro de una especie o género 
5.1 PERFORACIÓN ODP 846 
El  primer  análisis  bioestratigráfico  con  base  en  nanofósiles  calcáreos  de  esta 
perforación  se  realizó por  parte Raffi &  Flores  (1995),  quienes  integraron  el  equipo 
científico  a bordo del RV  Joides Resolution durante  la  campaña 138. Dichos  autores 











para  los eventos  identificados en desarrollo del presente trabajo  (Figura 5.1), y tasas 
de  sedimentación  promedio  para  el  Plioceno  de  ~42m/Ma  y  para  el  Pleistoceno, 
levemente  más  altas,  de  ~48m/Ma.  Con  el  objeto  de  establecer  el  grado  de 
sincronismo/diacronismo  de  los  diferentes  datums,  se  revisaron  las  calibraciones 
temporales que  se han  llevado a cabo para cada uno de ellos en diferentes cuencas 
oceánicas de referencia como son en los océanos Atlántico y Pacífico así como el Mar 





Se  identificaron  nueve  (9)  eventos  bioestratigráficos  para  el  periodo  comprendido 
entre ~3.9  y 1.85 Ma, que  indican una  tasa de  sedimentación  continua, puesto que 


















































































































































bioestratigráfico que  se  registra de base  a  techo  es  la  extinción de Reticulofenestra 
pseudoumbilicus >7µm (R. pseudoumbilicus “sensu stricto”), entre 3.82 y 3.79 Ma, que 
corresponde  a  la  biozona  CN11b/NN15  (Okada  &  Bukry,  1980/Martini,  1971).  Este 
evento  es  sincrónico.  Posteriormente  identificamos  la  extinción  del  género 




las  subzonas CN12aA–CN12aB/NN16  y  también ocurre de manera  sincrónica  a nivel 
global.  Estos  dos  eventos  han  sido  ampliamente  estudiados,  puesto  que  el  primero 
corresponde  a  un  fenómeno  de  extinción  aparentemente  súbita,  y  el  segundo  se 
presenta de manera gradual, aunque todavía no se llega a una conclusión acerca de las 
causas que originaron dichas extinciones parecen estar  ligadas a  la  intensificación de 
los estadios glaciares y a presiones ambientales como la disputa por los nutrientes y/o 










D.  variabilis,  F.  profunda,  H.  carteri,  H.  sellii,  P.  lacunosa,  R.  minuta,  R.  minutula, 
Sphenolithus spp., U. sibogae y U. jafari. 
5.1.2 HO Discoaster variabilis – HO Discoaster pentaradiatus 
Durante  este  intervalo  se observa  la  extinción  escalonada de  la mayor parte de  los 
representantes del género Discoaster. La primera especie perteneciente a este género 
en  extinguirse  durante  el  periodo  de  tiempo  estudiado,  es  D.  variabilis,  un  taxón 
robusto de seis radios. Su HO se presenta entre ~3.02 y ~3.09 Ma, dentro de la biozona 
CN12aB/NN16,  que  corresponde  a  un  evento  diacrónico  que  no  cuenta  con 
calibraciones a nivel global y que algunos autores han asignado edades comprendidas 
entre  2.90  y  2.49 Ma  (Gartner,  1990;  Young,  1998).  Posteriormente  dentro  de  la 
biozona CN12b/NN16  se presentan el HO de D.  tamalis en aproximadamente 2.80 a 
2.78 Ma y que corresponde a un evento sincrónico. A este evento le siguen el HO de D. 
surculus,  especie  también  robusta  y  hexarradiada  con  botón  central  prominente, 







un  leve  diacronismo,  presentándose  poco  antes  que  en  los  registros  globalmente 
calibrados. Durante el Neógeno la tendencia evolutiva del género Discoaster es hacia la 
progresiva reducción de los tamaños y del grosor de los radios (Bukry, 1971), mientras 
su  extinción  se  interpreta  como  la  respuesta  a  los  cambios  en  las  condiciones 
oceánicas  hacia  temperaturas más  fluctuantes  (más  frías)  posiblemente  debido  a  la 
intensificación de las glaciaciones en el hemisferio norte (Chepstow‐Lusty et al., 1989; 
Backman & Pestiaux, 1986). 













La  extinción  definitiva  del  género  Discoaster  ocurre  con  el  último  de  sus 
representantes D. brouweri y su morfotipo D. triradiatus, que se presenta en el límite 
entre  las biozonas CN12/NN18 – CN13/NN19, entre 1.933–1.937 Ma. Este evento se 




a  las  edades  registradas  para  el  océano  Índico  (1.88 Ma‐Gartner,  1990),  y  para  el 
Atlántico  ecuatorial  occidental  (WEA‐Western  Equatorial  Atlantic)  (1.926  Ma),  el 
Mediterráneo  oriental  (EM‐Eastern  Mediterranean)  (1.95  Ma),  y  el  EEP  (2.06  Ma) 






El  primer  estudio  bioestratigráfico  de  nanofósiles  calcáreos  en  la  perforación  ODP 
999A  se  debe  a  Kameo  &  Bralower  (2000),  quienes  hicieron  parte  del  grupo  de 
científicos a bordo del RV Joides Resolution durante la campaña 165. Su trabajo estuvo 
centrado  en  la  descripción  bioestratigráfica  de  las  perforaciones  998,  999  y  1000, 
encontrando 53 eventos para el Neógeno y el Cuaternario, con una descripción más 
detallada  de  aquellos  relacionados  con  el  género  Reticulofenestra  referentes  a  la 
desaparición temporal del registro (paracme) de R. pseudoumbilicus (>7µm) o últimos 
registros  de  formas  circulares  y  elípticas  de  tamaño  mediano  (R.  minutula).  Para 




En  este  trabajo,  la  bioestratigrafía  de  alta  resolución  se  elaboró  con  base  en  los 
estándares establecidos por Martini  (1971) y, Okada & Bukry  (1980) complementada 
por  Raffi  &  Flores  (1995),  biozonaciones  y  eventos  adicionales  propuestos  por 










en  diferentes  cuencas,  mientras  los  tres  restantes  son  leve  a  marcadamente 
diacrónicos. 
Los  resultados  obtenidos  reflejan  una  tasa  de  sedimentación  continua  porque  los 




CN11b/NN15.  Esto  implica  que  dicho  evento  ocurre  antes  del  HO  de  R. 
pseudoumbilicus, contrario a lo que ocurre en la perforación ODP 846, lo que confirma 































































































































































Los  principales  componentes  de  la  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  para  este 






oriental  (ODP  846),  durante  el  Pleistoceno.  El HO  de D.  surculus,  se  produce  entre 
2.516  y 2.527 Ma hacia el  techo de  la  subzona CN12b/NN16; mientras el HO de D. 
pentaradiatus,  ocurre  entre  2.380  y  2.390  Ma,  en  el  límite  entre  las  subzonas 
CN12c/NN17  y  CN12d/NN18.  Se  considera  que  estos  dos  eventos  son  sincrónicos. 
Entre 1.974 y 1.978 Ma se presenta el HO de D. asymmetricus, dentro de  la subzona 
CN12d/NN18. La edad obtenida en este trabajo muestra un leve diacronismo respecto 
a  las  edades  obtenidas  por  Backman &  Shackleton  (1983)  (2.2 Ma)  en  el Atlántico, 
Pacífico e Índico, y por Young (1998) a nivel global (1.93 Ma), y no es considerado un 
referente dentro de las biozonaciones estándar. 
Finalmente  observamos  el  HO  de  D.  brouweri  y  D.  triradiatus,  los  dos  últimos 
representantes del género, que en el Caribe se presenta en el límite entre las biozonas 
CN12/NN18 – CN13/NN19 entre aproximadamente 1.944 y 1.955 Ma, lo que señala un 
leve diacronismo en  relación con  la edad calibrada para este evento  (1.926 Ma) por 
Raffi  et  al.  (2006)  en  el Atlántico  ecuatorial  occidental  (WEA)  al  norte  de  Brasil,  en 
perforaciones que están bajo  la  influencia de  la  SEC  (NBC) antes de  su entrada a  la 
cuenca  Caribe.  Respecto  a  otras  calibraciones  en  diferentes  cuencas,  este  evento 
presenta sincronismo con la edad registrada por Raffi et al. (2006) en el Mediterráneo 
oriental  (EM)  (1.95 Ma)  y  es  levemente  diacrónico  con  las  demás  calibraciones  de 
referencia en este trabajo (Tabla 5.2). 
Los  nanofósiles  calcáreos  que  constituían  la  asociación  de  este  periodo  son  C. 




















































pero  se  calcula  que  las  aguas  del  Pacífico  ecuatorial  oriental  en  general  poseen 
temperaturas  entre  4°  y  10°C más  frías  que  las  del  Pacífico  ecuatorial  occidental. 
Actualmente  la  temperatura  del  océano  Pacífico  ecuatorial  occidental  (Western 









Corriente  Ecuatorial  Subsuperficial  (Equatorial  Undercurrent–EUC)  y  sus 
prolongaciones:  la Contracorriente de Perú  (PCC‐Peru Countercurrent)  y  la Corriente 
Subsuperficial  de  Perú  (PUC‐Peru  Undercurrent);  e  indirectamente  de  las 
comprendidas por el giro subtropical del norte como la Corriente Norecuatorial (North 
Equatorial  Current–NEC)  y  la  Contracorriente  Norecuatorial  (North  Equatorial 
Countercurrrent–NECC)  que  se  localiza  entre  los  dos  giros.  La  PC,  la  SEC,  la NEC  se 

























6.1.1.1 Corriente  de  Perú  (PC)  (Corriente  de  Chile–Perú  o  Corriente  de 
Humboldt)  
Más que una sola corriente, se trata de un sistema conformado por ramificaciones que 
interactúan  a  manera  de  corrientes  y  contracorrientes  tanto  superficiales  como 
subsuperficiales, y costeras o de mar abierto. La dirección principal de desplazamiento 
del  flujo superficial es en sentido noroeste cerca a  la costa de Suramérica y oeste al 
acercarse  al  ecuador,  mientras  el  sistema  de  contracorrientes  subsuperficiales  se 
desplaza hacia el sureste. La  intensificación de  los alisios a medida que se acercan al 






Tomczak  &  Godfrey,  2001;  Carr,  2002).  Las  aguas  producto  del  upwelling  son 
transportadas por la PC en dirección oeste y luego se incorporan a la SEC, dando lugar 
a la PCT en el EEP. 
La  costa  de  Perú  forma  parte  del  margen  continental  tectónicamente  activo 
conformado por una plataforma continental más ancha al norte y al centro (~150 Km), 
y más estrecha al sur  (~10Km), un  talud continental con elevada pendiente y  la  fosa 





Algunos  autores  han  definido  que  las  aguas  que  alimentan  el  upwelling  de  Perú 
provienen de la Corriente Subsuperficial de Perú (PUC) (Nelson & Neshyba, 1979; Brink 
et  al.,  1983;  Bruland  et  al.,  2005),  mientras  otras  investigaciones  sugieren  que  la 
procedencia  de  estas  aguas  es  la  masa  de  agua  Antártica  Intermedia  (Antarctic 
Intermediate  Water–AAIW)  (Copin‐Montégut  &  Raimbault,  1994;  Lawrence  et  al., 
2006),  pero  es  ampliamente  aceptado  que  la  alimentación  del  upwelling  se  da 
Paleoproductividad en el Océano Pacífico Ecuatorial Oriental 
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principalmente a  través de  la EUC que a  su vez  recibe  los nutrientes de  la masa de 




en  forma de  lengua en dirección oeste,  la presencia de nutrientes en distancias que 
alcanzan 180 km costa afuera, y el alcance de  los procesos de denitrificación bajo  la 
termoclina (Copin‐Montégut & Raimbault, 1994).  
Costa  afuera,  la  PC  está  caracterizada  por  temperaturas  entre  17°‐20°C,  salinidades 
entre  35.0‐35.2  PSU,  concentraciones  de  nitratos  de  aproximadamente  15µM 
(micromoles/litro),  de  ácido  silícico  entre  5–10µM,  de  fosfatos  entre  1–1.5µM  y 
clorofila α menor a 2µg/L, y Fe disuelto entre 0.05–0.1 nM  (nanomoles/L),  indicando 
que  en  esta  región  la  PC  parece  tener  restricciones  en  el  contenido  de  hierro 




de  la  SEC  (superficial  con  desplazamiento  E‐W)  y  por  encima  de  la  termoclina,  fue 
detectada por primera vez por Townsend Cromwell en 1952 gracias al movimiento de 




emplearon  estaciones  fijas  para medir  la  velocidad  y  dirección  del  flujo mediante 
boyas de arrastre. La EUC es un flujo que se extiende  latitudinalmente desde  los 2ºN 
hasta  los 2ºS (Taft et al., 1974; Lukas, 1986) y se desplaza alcanzando velocidades de 
hasta  1.5 m/sg,  con  profundidad  de  su  tope  superior  que  oscila  entre  40 m  en  el 
Pacífico oriental y 200 m en el Pacífico occidental (Tomczak & Godfrey, 2001).  
La EUC presenta tres características hidrográficas distintivas: 1. El “thermostad” de los 







fría  (13.9°C)  y  levemente menos  salina  (34.99 PSU) que el núcleo de  la  EUC  (Lukas, 
1986); 2. El núcleo con elevada salinidad (35.2–3 5.4 PSU) que también se caracteriza 
por  tener  elevadas  velocidades  de  flujo  y  temperaturas  entre  20°–21°C  (Tsuchiya, 
1968); y, 3. La masa con elevada concentración de oxígeno disuelto (Lukas, 1986). 
Esta masa  de  agua  es  rica  en macronutrientes  como  nitrato  y  fosfato,  así  como  en 
micronutrientes como el hierro, elemento indispensable para la síntesis de la clorofila 
por  parte  del  fitoplancton,  motivo  por  el  cual  juega  un  importante  papel  en  la 
productividad  primaria  del  Pacífico  ecuatorial  oriental  (Murray  et  al.,  1994).  Esta 





La  SEC  es  el  resultado  de  la mezcla  de  las  aguas  de  la  EUC,  de  la  PC  y  de  la NECC 
(Wyrtki, 1966, 1967; Farrel et al., 1995a) por efecto de  la acción de  los alisios del SE. 
Puesto  que  estos  vientos  atraviesan  el  ecuador  y  llegan  al  hemisferio  norte,  esta 
corriente  también  se extiende estacionalmente hacia el norte del ecuador. Su  límite 
norte es la NECC, localizada aproximadamente a 3°N, y al sur se extiende hasta los 10° 
(Wyrtki, 1966). Alcanza profundidades que oscilan entre 50 y 200 m, siendo  limitada 
en  profundidad  por  la  EUC  (Wyrtki,  1966,  1967).  Debido  a  que  esta  corriente  es 
alimentada  por  la  PC  y  la  EUC,  también  se  caracteriza  por  poseer  una  elevada 








En  el  ecuador  los  vientos  alisios  fluyen  desde  el  este  hacia  el  oeste  debido  al 
movimiento  de  rotación  de  la  Tierra  y  al  efecto  Coriolis,  formando  una  especie  de 
franjas  tanto  al  norte  como  al  sur  de  la  línea  ecuatorial.  La NECC  es  una  corriente 





precipitaciones  en  esa  zona  (Pennington  et  al.,  2006;  Fiedler  &  Talley,  2006).  Esta 










Atmospheric  Administration‐NOAA),  con  base  en  los  cuales  se  localizaron 
aproximadamente  las  corrientes profundas  (Figura 6.2). A  continuación  se describen 
las masas de agua profundas que influencian directamente la perforación ODP 846. 
6.1.2.1 Agua Antártica de Fondo (Antarctic Bottom Water–AABW) 
En  los  límites  de  la  Antártida,  en  el  punto  de  congelación  sobre  la  plataforma 


































Esta  masa  de  agua  se  forma  durante  el  invierno  por  convección  profunda  de  la 




al.,  2009).  La  SAMW  se  caracteriza  por  poseer muy  bajo  gradiente  de  densidad  y 
elevado  contenido  de  oxígeno  (McCartney,  1977),  de  nitratos  y  fosfatos,  bajo 
contenido de silicatos (Liu et al., 2008) temperaturas entre 7°‐10°C (Toggweiler et al., 
1991) y salinidades entre 34.3–35.5 PSU (Fiedler & Talley, 2006). Se emplea el término 
Agua Modal  (Mode Water‐MW)  para  las masas  de  agua  que  son  homogéneas  en 
sección vertical y  se  forman por mezcla  superficial  como  resultado de  la  interacción 
océano‐atmósfera  (Speer  et al., 1995), desempeñando un papel  trascendental en  la 




la  SAMW  se  ven  afectadas  por  la  interacción  océano‐atmósfera,  generando 
intercambio  de  calor,  agua  dulce,  nutrientes  y  oxígeno  al  interior  del  océano 
(McCartney 1982; Toggweiler et al., 1991; Bindoff & Church 1992; Banks et al. 2002; 
Talley,  2003;  2008;  Sallée  et  al.,  2006).  La  SAMW  aflora  en  superficie  en  el  Frente 
Subantártico (SAF), donde se ventila y luego subduce nuevamente hasta profundidades 
intermedias  en  dicha  región  y  su  elevado  contenido  de  oxígeno  inicial  se  consume 










La  AAIW  corresponde  a  la  masa  de  agua  que  se  forma  en  el  Pacífico  suroriental 
durante el invierno, en la capa de mezcla al norte del (SAF) (McCartney, 1982; Hanawa 
&  Talley,  2001).  Su  principal  característica  es  poseer  baja  salinidad,  se  ha  definido 




incluyendo convección en medias  latitudes  (McCartney, 1977), subducción  (Sørensen 
et  al.,  2001)  y mezcla  subsuperficial  (Piola & Georgi,  1982;  Piola & Gordon,  1989), 




Tanto  el  SAMW  como  el AAIW  absorben  grandes  cantidades  de  CO2  antropogénico 
debido a una combinación entre una elevada presión de aire y baja resistencia  inicial 
del CO2 a la absorción (Sabine et al., 2004; Mikaloff‐Fletcher et al., 2006). La SAMW y 





6.1.2.4 Agua  Intermedia  del  Pacífico  Norte  (North  Pacific  Intermediate 
Water–NPIW) 
El  Agua  Intermedia  del  Pacífico  Norte  (NPIW)  se  origina  como  resultado  del 
hundimiento  y  formación  de  nuevas masas  de  agua  en  el mar Okhotsk,  donde  una 
sección  del  cinturón  de  circulación  termohalina  transporta  agua  subpolar  de  baja 
salinidad hacia el giro subtropical (Wüst, 1930; Yasuda et al., 1996; Yasuda, 1997), así 
como por  fuerte mezcla  vertical debida a  las mareas  (Talley, 1991; Talley, 1999).  La 
NPIW  está  definida  como  la  corriente  de  menor  salinidad  en  el  Pacífico  Norte 
(Sverdrup  et  al.,  1942;  Reid,  1965),  se  localiza  entre  400‐800 mbnm,  contiene  altos 
niveles de fosfatos, nitratos, y silicatos (Talley, 1993; Sarmiento et al., 2004; Fiedler & 
Talley,  2006;  Liu  et  al.,  2008)  y  se  encuentra  en  el  giro  subtropical  entre  el  frente 
subártico a ~45°N hasta ~15‐20°N (Talley, 1993). La NPIW se forma en poco contacto 






Investigaciones  con  base  en  isótopos  de  oxígeno  y  carbono  en  foraminíferos 
bentónicos,  llevaron a  la conclusión que durante el Mioceno  temprano  las masas de 
agua  intermedias  y  profundas  del  Atlántico  y  el  Pacífico  se  hacían más  antiguas  a 
medida que avanzaban hacia el norte,  lo que  representa  la existencia de una  fuente 
común alrededor de  la Antártida  (Butzin et al., 2011). Por  tal motivo se considera el 
océano Antártico como la fuente principal de aguas profundas durante el Mioceno y el 
principal  motor  de  la  circulación  meridional.  No  se  han  registrado  evidencias  de 
formación  de  NADW  antes  de  14.5 Ma  y  su  producción  era  débil  hasta  ~12.5 Ma 
(Woodruff &  Savin,  1989,  1991; Wright  et  al.,  1992; Wright & Miller,  1993)  o  nula 
(Butzin et al., 2011). En dicho periodo ocurrió un  incremento en  la ventilación de  las 
corrientes  profundas  del  Pacífico,  debido  al  fortalecimiento  de  la  circulación 
meridional (~13.9 Ma), y un aumento en el gradiente del δ13C entre las masas de agua 
profundas  en  intermedias  (~13.6–12.7 Ma)  gracias  a  un mayor  flujo  de  la  PCW  en 
respuesta  al  incremento  en  la  producción  de  aguas  profundas  e  intermedias  en  el 
océano Antártico siguiendo  la mayor expansión de  las capas de hielo en  la Antártica 
oriental (Flower & Kennett, 1995; Holbourn et al., 2013). 
Durante el Plioceno  temprano, entre 5.4 y 4.0 Ma se presenta  la somerización de  la 
termoclina en el Pacífico oriental  con un  incremento en  las SST de ~6°C  similar a  la 
temperatura  actual  de  la  “warm  pool”  en  el WEP  (Ravelo  et  al.,  2004; Wara  et  al., 
2005; Lawrence et al., 2006; Fedorov et al., 2006), con fuertes cambios en la salinidad 
ejerciendo  un  fuerte  control  en  las masas  de  agua,  posiblemente  originados  por  el 
cierre de canales  interoceánicos en bajas  latitudes  (Steph et al., 2006). La actual PCT 
tampoco  existía  debido  a  una  circulación  de Walker muy  débil,  una  nutriclina muy 
profunda  y baja productividad biogénica en  la  región  tropical  (Barreiro  et al.,  2006; 
Fedorov  et  al.,  2006; Dekens  et  al.,  2007).  Se  ha  planteado  que  el  clima  cálido  del 
Plioceno y  la  falta de capas de hielo permanentes en el hemisferio norte se deben a 




























Mediante OGCMs  y AOGCMs  se han  simulado  los potenciales  efectos del  cierre del 
canal centroamericano tanto sobre  las SST y  las salinidades superficiales (Sea Surface 
Salinities‐SST). El incremento del gradiente de salinidad entre el Atlántico y el Pacífico 





Schneider  &  Schmittner,  2006;  entre  otros),  el  fortalecimiento  de  la  circulación 
meridional y de  las corrientes profundas, y  la  intensificación de  las glaciaciones en el 
hemisferio  norte  hace  ~2.75 Ma  (Haug &  Tiedemann,  1997; Driscoll & Haug,  1998; 
Haug et al., 2001; Sigman et al., 2004; Klocker et al., 2005; Haug et al., 2005; Lunt et 




los  alisios  y  en  consecuencia  la  amplificación  del  upwelling  y  de  la  productividad 
biogénica en bajas latitudes (Steph et al., 2010). 
Cambios  en  la  circulación  oceánica  asociados  al  cierre  del  canal  interoceánico, 
afectaron  la distribución de  los nutrientes y  la productividad, principalmente en altas 
latitudes se ha detectado la disminución de los nutrientes superficiales en el Atlántico 
Norte  y  el  océano  Ártico,  y  el  incremento  en  el  océano  Antártico  que  se  explica 
mediante la disminución de la advección de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes 
desde el Pacífico a  través del  canal. Esta  reducción de  los nutrientes en el Atlántico 
Norte  y  el  Ártico  se  amplifica  debido  al  incremento  en  la  producción  de  la NADW 
(Schneider  &  Schmittner,  2006).  En  el  océano  Antártico  el  elevado  contenido  de 
nutrientes en  superficie provenientes de  las capas más profundas es el  resultado de 
una circulación termohalina más intensa (Schmittner, 2005). 
Registros de  las  temperaturas  subsuperficiales en el EEP obtenidos mediante δ18O  y 
Mg/Ca  en Globorotalia  tumida,  foraminífero  planctónico  con  profundidad media  de 
calcificación  entre  ~50  a  100 m  (Ravelo &  Fairbanks,  1992;  Schweitzer &  Lohmann, 
1991)  y  que  se  asocia  con  el  fondo  de  la  ZFI,  han  demostrado  el  impacto  de  la 
emersión  de  Centroamérica  sobre  la  posición  de  la  termoclina  a  nivel  regional, 
señalando  un  ascenso  tanto  en  la  cuenca  Pacífica  como  en  el Caribe  (Cannariato & 






se  presentó  un  estado  El  Niño  permanente  (Molnar  &  Cane,  2002;  Philander  & 
Fedorov,  2003; Wara  et  al.,  2005;  Ravelo  et  al.,  2006;  Fedorov  et  al.,  2006).  Por  el 






al.,  2013).  En  el  Pacífico  el  gradiente  disminuyó  considerablemente  entre 




Dekens  et  al.,  2007;  Lawrence  et  al.,  2006;  Ford  et  al.,  2012).  Esta  condición  ha 
generado que diferentes  investigaciones  ratifiquen un estado El Niño  “permanente” 
durante el Plioceno (e.g. Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Lawrence et al., 2006; 
Fedorov  et  al.,  2006).  Investigaciones  en  diferentes  regiones  de  upwelling  costeras 
subtropicales  también  concluyen  que  las  SSTs  fueron  más  elevadas  durante  el 
Plioceno, entre 4‐11°C (Herbert & Schuffert, 1998; Marlow et al., 2000; Dekens et al., 






et al.,  2012). Burls &  Fedorov,  (2014a)  argumentan que  los patrones de  SST  a  gran 








Plioceno  temprano  (Martínez‐García  et  al.,  2011)  o  a  su  respuesta  ante  el 
calentamiento  tropical  y extratropical  (Barreiro & Philander, 2008; Burls &  Fedorov, 
2014b) asociada principalmente con el albedo de las nubes. 
Mecanismos de  teleconexión ENSO  también han  sido  identificados para el Plioceno, 
caracterizados por  temperaturas más  cálidas en Canadá y Alaska,  climas más  fríos y 
levemente más  húmedos  alrededor  del  Golfo  de México  (Graham,  1989a,  b;  Ager, 
1994; Wolfe, 1994) y climas más secos en la región noreste de Suramérica (Ropelewski 
&  Halpert,  1987,  1996;  Trenberth  et  al.,  1998).  Con  base  en  datos  de  diferentes 
indicadores  recopilados  a  nivel  mundial,  se  ha  considerado  que  patrones  de 
teleconexión de El Niño actual también han estado presentes en el Plioceno (Molnar & 
Cane, 2002), sin embargo, empleando OGCMs, Bonham et al. (2009) han determinado 
que  la  mayoría  esas  teleconexiones  pueden  corresponder  a  respuestas  ante  la 
variabilidad ENSO sin que necesariamente un estado El Niño permanente ocurra. 
Para  el  Pleistoceno  tardío  se  han  registrado  cambios  en  las  comunidades  de 
nanoplancton que  indican  alteraciones de  la productividad primaria del océano a  lo 
largo  del  ecuador  en  los  océanos  Pacífico  e  Índico,  que  fueron  originadas  por  la 
variabilidad glacial‐interglacial y por  cambios en  la pendiente de  la  termoclina  Indo‐
Pacífica  controlados  por  la  precesión,  ligados  a  fenómenos  ENSO  (Beaufort  et  al., 
2001).  Durante  este  periodo  el  océano  se  caracterizó  por  la  somerización  de  la 
termoclina,  además  el  fortalecimiento  de  la  circulación  atmosférica  originó  un 
aumento  de  la  productividad  oceánica  debido  a  la  intensificación  de  las  zonas  de 
surgencia  en  las  márgenes  continentales  localizadas  en  el  sector  oriental  de  las 










leptoporus  y  C.  macintyrei),  Discoaster  spp.  (D.  asymmetricus,  D.  brouweri,  D. 
pentaradiatus,  D.  surculus,  D.  tamalis,  D.  triradiatus,  D.  variabilis),  C.  pelagicus  y 
Helicosphaera  spp.  (H.  carteri  y  H.  sellii)  también  hacen  parte  importante  de  la 
asociación.  Ceratolithus  cristatus,  S.  pulchra  y Umbilicosphaera  spp.  (U.  sibogae, U. 
jafarii) son componentes accesorios siempre en proporciones inferiores a 2% y por tal 
motivo  no  se  han  representado  en  las  figuras  pero  sus  abundancias  sí  se  han 
considerado en los cálculos. 
La  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  mostró  fuertes  fluctuaciones  en  sus 
abundancias tanto absolutas expresadas como Tasas de Acumulación de Nanofósiles–
Nannofossil  Accumulation  Rates‐NAR  (nanofósiles/cm2*ka,  en  adelante  n/cm2*ka) 




calcular  la  posición  relativa  de  la  termo/nutriclina  en  diferentes  regiones  oceánicas 


















calcáreos, y no  incluye otros componentes principales del  fitoplancton como  son  las 
diatomeas ni los foraminíferos. 
Calcidiscus  spp.  presenta  características  ecológicas  complejas,  es  un  género 




tiene  una  ecología  compleja  que  esencialmente  señala  cambios  en  la  salinidad  y 
elevada disponibilidad de nutrientes (upwelling) pero en esta perforación se encuentra 
en muy bajas proporciones. Las fluctuaciones de las SSS son difíciles de identificar por 
cuanto  Umbilicosphaera  spp.  presenta muy  bajas  abundancias  y  Helicosphaera  spp 
tolera un  rango de  salinidades muy  amplio.  Las demás especies por encontrarse en 
proporciones muy bajas no fueron consideradas como indicadores paleoceanográficos, 
si bien es cierto se tuvieron en cuenta sus abundancias en la asociación. 
Durante  el  intervalo  previo  a  la  emersión  (3.9–2.78  Ma),  los  pequeños 
reticulofenéstridos presentan abundancias entre 63–94% del  total de  la asociación y 
tasas de acumulación (NAR) específicas para esta especie que varían entre 1.34x1012–
4.15x1010  n/cm2*ka;  F.  profunda  varía  entre  0–16%,  con  NAR  de  hasta  7x1010 
n/cm2*ka;  P.  lacunosa  entre  1–16%  y  NAR  entre  6.98x1010–1.56x109  n/cm2*ka; 
Calcidiscus spp., representado principalmente por C.  leptoporus, fluctúa entre 1–25%, 
con NAR que  fluctúa en valores desde 6.49x1010–4.28x109 n/cm2*ka; Discoaster spp. 
alcanza  un  valor máximo  de  7.2%  para  este  intervalo  y NAR  inferiores  a  2.79x1010 
n/cm2*ka; Helicosphaera  spp.  varía  en  porcentajes  de  hasta  3.57%  y NAR  hasta  de 






















































A partir de ~2.78 Ma hasta el  tope de  la  secuencia  las abundancias de  la asociación 
comienzan a  fluctuar  con mayor amplitud y  se observan  cambios más drásticos.  Los 




12.68%  y  NAR máxima  de  4.77x1010  n/cm2*ka;  Discoaster  spp.  alcanza  porcentajes 
máximos de 9.54% y NAR de hasta 4.83x1010 n/cm2*ka; Helicosphaera spp. presenta 
abundancias  de  hasta  3.50%  y NAR máxima  de  1.62x1010  n/cm2*ka;  y,  C.  pelagicus 
alcanza un porcentaje máximo de 4.31% y NAR de hasta 1.45x1010 n/cm2*ka. 
En  esta perforación  tanto  antes  como después de  la  emersión de Centroamérica  el 
índice  N  presenta  valores  siempre  iguales  o  mayores  a  0.65,  lo  que  estaría 
correlacionado con productividades primarias en general elevadas en este sector del 
océano Pacífico. Antes del cierre del canal centroamericano la productividad oceánica 
muestra  un  comportamiento  relativamente  constante,  caracterizado  por  elevadas 
abundancias de pequeños  reticulofenéstridos  y P.  lacunosa  y escasa presencia de F. 
profunda, dando  como  resultado elevados  valores de  índice N  (N= 0.82‐1.0),  lo que 
indica una posición de  la  termo/nutriclina relativamente superficial  (Figura 6.6). Para 
este  periodo  observamos  tres  (3)  intervalos  de  cambio  en  las  tendencias  de  la 
productividad  que  indican  aumento  entre  3.90‐3.37 Ma,  seguido  por  un  lapso  de 
descenso entre 3.37‐2.96 Ma, una nueva tendencia al incremento entre 2.96‐2.78 Ma. 
A  pesar  que  la  tendencia  general  de  la  productividad  entre  3.90–3.37  Ma  es  a 
incrementarse, se observan descensos en los lapsos comprendidos entre 3.90–3.84 Ma, 
y  3.81–3.77 Ma.  El  lapso  de  disminución  comprendido  entre  3.37‐2.96 Ma  también 
incluye  dos  cortos  intervalos  entre  3.16–3.10  Ma  y  3.04–3.00  Ma  en  los  que  la 
termo/nutriclina asciende. Entre 2.96–2.78 Ma la tendencia es a una termo/nutriclina 
superficial con un breve lapso de descenso entre 2.80–2.78 Ma. 
Después de  la emersión definitiva de Centroamérica, en el EEP el  índice N  señala  la 
profundización de la termo/nutriclina en relación con el intervalo anterior, alcanzando 




2.52–2.47  Ma,  2.42–2.27  Ma,  y  2.23–2.19  Ma,  y  los  dos  intervalos  de  menor 

























Diferentes modelos  de  evolución  climática  han  sido  planteados  para  reconstruir  las 






(McIntyre & Molfino, 1996);  lo que  representa que  la  variabilidad glacial‐interglacial 
está influenciada en gran medida por fenómenos que se presentan la región ecuatorial 
(Berger et al., 2006). Entre el ecuador y la zona intertropical, los ciclos estacionales de 





al.,  2006;  Berger  et  al.,  2006).  La  oblicuidad  en  cambio  controla  la  cantidad  de 
insolación que se recibe en altas latitudes (Berger, 1992; Zachos et al., 2001a). 
Mediante  el  software  Analyseries  2.0  (Paillard  et  al.,  1996)  se  aplicaron  los  análisis 
espectrales a la NAR de las especies dominantes de la asociación, mediante los cuales 
se obtuvieron periodicidades correspondientes a  las bandas de excentricidad (89–126 





veces, en nuestro  caso el  forzamiento de  la  insolación asociado a periodicidades de 
100  ka  presenta  baja  confianza  para  su  análisis,  debido  a  la  alta  resolución  del 































periodo  de  tiempo  analizado  respondería  al  forzamiento  de  la  insolación  en  altas 
latitudes.  La  respuesta  a  la  precesión  obtenida  es muy  débil  o  nula  en  las  especies 
analizadas, lo que desvincula la productividad de fluctuaciones relacionadas con dicho 
factor orbital. 




Con  base  en  el  hallazgo  de  la  señal  de  oblicuidad  como  factor  de  control  de  la 
productividad en  la ZFS, y puesto que diferentes autores han propuesto a  la SAMW a 
través  de  la  EUC  como  principal  fuente  de  los  nutrientes  en  el  EEP  a  través  del 
upwelling de Perú (Lukas, 1986; Toggweiler et al., 1991; Copin‐Montégut & Raimbault, 
1994;  Tiedemann  &  Mix,  2007),  buscamos  establecer  una  correlación  entre  la 









































6.2.1 Condiciones  similares  a  “El  Niño­like”  o  “La  Niña­like”  en  el 
Pacífico Ecuatorial Oriental. 
Los resultados obtenidos en este  trabajo muestran  tendencias claramente diferentes 
en  la  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  para  los  intervalos  previo  y  posterior  a  la 
emersión definitiva del istmo centroamericano.  
En  el  periodo  previo  a  la  emersión  comprendido  entre  ~3.90  y  2.78  Ma,  los 
reticulofenéstridos <5µm fueron el grupo dominante de la asociación, seguidos por P. 









En  el  periodo  comprendido  entre  ~2.78–1.85  Ma,  que  corresponde  al  intervalo 
posterior  a  la  emersión  definitiva  Centroamérica,  los  reticulofenéstridos  <5µm 
dominaron sólo  intermitentemente  la asociación, y se  incrementaron  las abundancias 
principalmente de P. lacunosa y las proporciones (%) de F. profunda. El incremento de 
P.  lacunosa  permite  inferir  una  buena  adaptación  de  esta  especie  a  la  variabilidad 
glaciar‐interglaciar  y  su  definir  su  asociación  a  condiciones más  frías  (Flores  et  al., 
1995; Lancis, 1998; Gibbs et al., 2005; Marino et al., 2008). Este cambio no es notorio 








pico de mínima en ~2.1 Ma,  correspondiente  al MIS 79, podría  relacionarse  con un 
efecto  de  retroalimentación  positiva  entre  diferentes  factores  que  afectaran  la 
posición  de  la  termo/nutriclina  en  esta  región,  entre  ellos  la  disponibilidad  de 
nutrientes  y el  ciclo del  carbono,  la dinámica  glacial‐interglacial,  fenómenos de  tipo 
“ENSO‐like” y/o la ventilación de la termoclina en altas latitudes del sur. 




limita,  entre  otros,  la  absorción  de  CO2  atmosférico.  Es  el  caso,  por  ejemplo,  del 
nitrógeno, en cuyo ciclo global se involucra un proceso relevante en el océano como es 
la denitrificación oceánica* que representa una  importante pérdida de nitrógeno  fijo 





–  emplea  preferencialmente  el  isótopo  14N,  por  consiguiente  el  proceso  de 
denitrificación  conlleva  un  enriquecimiento  en  el  δ15N  de  las  masas  de  agua 
intermedias  (ambiente  subóxico). Durante el Pleistoceno,  la denitrificación  se  redujo 




En  el  Pacífico  norte  tropical  oriental  (costa  afuera  de  California),  Liu  et  al.  (2008) 






*  La  denitrificación  es  la  reducción  del  ión  nitrato  (NO3–)  presente  en  el  agua  (o  en  el 




condiciones  favorables para que  la denitrificación ocurriese y  lo  relacionaron con un 
cambio  en  la  circulación  de  las  masas  de  agua  intermedias.  Este  proceso  de 
denitrificación  se  presenta  concomitantemente  con  el  descenso  de  la  productividad 
























La ventilación de  la termoclina ocurre cuando  las  isopicnas  (zonas de  igual densidad) 
afloran a  la  superficie  (Luyten et al., 1983). En  la  región  circumpolar antártica estos 
procesos son complejos puesto que se presentan surgencias y hundimientos tanto de 
la AAIW  como  de  la  SAMW  en  diferentes  puntos  (Figura  6.10).  La  ventilación  de  la 
SAMW se concentra al sur del Plateau de Campbell y en el Pacífico Central, cerca a la 
Zona  de  Fractura  Eltanin  (Sallée  et  al.,  2010).  La  ventilación  de  la  termoclina  en  la 
región Antártica es una causa posible que explicaría no solamente el incremento en los 
valores  del  δ15N  (Liu  et  al.,  2008),  sino  también  el  incremento  del  δ13C  y  por 























atención  a esta  relación, decidimos  realizar una  comparación mediante observación 
directa  de  las  abundancias  absolutas  (NAR)  de  los  reticulofenéstridos  <5µm  (este 
trabajo)  con  la  curva  isotópica  del  δ13C  bentónico  obtenida  por  Shackleton  et  al. 
(1995a, b), encontrando que presentan tendencias similares sólo durante el  intervalo 
previo a  la emersión de Centroamérica, a excepción de  los  intervalos  comprendidos 















en  la  insolación  relacionados  con  la  precesión  (e.g.  Philander,  1995; Clement  et al., 
1999;  Harris  & Mix,  1999);  aunque  también  ha  sido  relacionado  con  la  oblicuidad 
(Cleveland & Herbert, 2007), debido a que durante los estadios glaciares los alisios se 
hacen  más  fuertes  posiblemente  debido  a  un  gradiente  de  temperatura  más 
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pronunciado entre el ecuador y  los polos  (Parkin & Shackleton, 1973)  lo que  tendría 
correlación con la dinámica glacial‐interglacial dominada por altas latitudes. 
Con miras  a  determinar  si  existe  relación  entre  la  productividad  y  asumiendo  que 
durante  los  estadios  glaciares  los  vientos  alisios  son más  fuertes,  comparamos  los 
registros de productividad, tanto de las especies indicadoras de mayor productividad y 
el índice N, respecto a las curva isotópica de δ18O como indicador de estadios glaciares 
e  interglaciares.  Diferentes  investigaciones  han  obtenido  a  resultados  opuestos 
respecto  a  la  productividad  oceánica  en  relación  con  los  estadios 
glaciares/interglaciares  en  diferentes  cuencas,  concluyendo  en  algunos  casos  que  la 
mayor productividad oceánica se presenta durante los estadios glaciares (e.g. Beaufort 
et  al.,  2001;  Flores  et  al.,  2003;  Bolton  et  al.,  2010a;  van  der  Laan  et  al.,  2012), 






de  los alisios, favoreciendo o  limitando  la surgencia de nutrientes desde  las masas de 
agua intermedias y por consiguiente la productividad primaria en esta región oceánica.  
Este  hallazgo  sugiere  que  el  fortalecimiento  de  los  alisios  en  los  estadios  glaciares 
fortaleció la productividad oceánica superficial en el EEP durante el intervalo estudiado, 
y  refuerza  la  idea  de  las masas  de  agua  profundas  e  intermedias  procedentes  del 
hemisferio  sur  (SAMW)  como  fuente  de  los  nutrientes  del  upwelling  de  Perú.  Sin 
embargo, el comportamiento opuesto de  las curvas del δ13C bentónico respecto a  los 
la señal de los nanofósiles indicadores de alta productividad en la ZFS, principalmente 
durante  el  intervalo  posterior  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica,  plantea 
nuevos  interrogantes,  acerca de  las masas de  agua que proveen  los nutrientes o  la 
dependencia de las especies aquí analizadas de algunos nutrientes en particular (e.g. N, 





















El  índice  N  tiene  la  limitación  de  evaluar  “una  sola  variable”,  es  decir,  se  calcula 
únicamente  con  base  en  las  fluctuaciones  reflejadas  por  las  asociaciones  de 
nanofósiles  calcáreos  como  indicador  de  paleoproductividad,  en  este  trabajo  se  ha 
empleado  para  definir  la  posible  ocurrencia  de  fenómenos  “ENSO‐like”  durante  el 
intervalo estudiado (Figura 6.13).  
En este  trabajo  los valores de N <0.9 se  interpretaron como posibles “ENSO‐like”, se 
encontraron siete (7) para el periodo previo a la emersión (2.78‐2.80 Ma, 2.96‐2.99 Ma, 
3.030‐3.065 Ma, 3.150‐3.180 Ma, 3.310‐3.350 Ma, 3.805‐3.770 Ma, 3.833‐3.870 Ma), 
















Ma,  2.545‐2.590 Ma),  lo  que  representa  que  el  establecimiento  de  la  variabilidad 




like”), que ocasionaría  la profundización de  la termo/nutriclina vinculado a  la pérdida 
de  intensidad de  los vientos alisios, y en particular de  los alisios del sur  impidiendo la 
llegada de las aguas frías y ricas en nutrientes provenientes del upwelling de Perú, así 
como de aquellas que se originan en la surgencia ecuatorial. A pesar de que los valores 
del  índice N en el EEP no  son demasiado bajos, este  cálculo permite establecer una 
correlación entre las oscilaciones de la termo/nutriclina y la ocurrencia de alteraciones 
climáticas  y  oceanográficas,  que  valdría  la  pena  estudiar  con  más  detalle  en 
investigaciones  posteriores,  porque  podrían  no  solamente  estar  asociadas  con 









determinar con exactitud  si estas  fluctuaciones de  la  termo/nutriclina obtenidas con 
base en  la asociación nanofósiles  calcáreos  también  se  reflejan en otros  indicadores 
paleoceanográficos,  se  requiere  analizar  registros  de  alta  resolución  de  diferentes 
indicadores micropaleontológicos (diatomeas, radiolarios, foraminíferos) de los cuales 













tumida  (fondo  de  la  ZFI)  y  N.  dutertrei  (termoclina)  en  las  perforaciones  ODP  806 




entre  3–4  Ma  la  termoclina  ascendió  debido  al  enfriamiento  de  las  aguas 
subsuperficiales, en coincidencia con la teoría de Philander & Fedorov (2003), y que el 
ángulo de la termoclina entre el WEP y el EEP se hizo más pronunciado generando una 


















&  Halloran  (2005)  en  las  mismas  perforaciones,  aunque  con  mayor  resolución 
temporal  (~12.5  ka),  y  por  el  contrario  sus  análisis  arrojaron  como  resultado  la 
disminución en el gradiente de temperaturas ecuatorial para el WEP y el EEP debido al 
incremento  de  las  SST  en  el  EEP mientras  en  el WEP  permanecieron más  o menos 
estables durante el Plioceno,  llegando a  la conclusión que condiciones “El Niño‐like” 
permanentes  caracterizaron  dicho  intervalo  (~4.5–3.0  Ma),  lo  que  produjo  la 
profundización  de  la  termoclina  en  el  EEP  y  condiciones  subsuperficiales  más 
simétricas a través del Pacífico tropical (Figura 6.15).  
Con  base  en  los  resultados  obtenidos  en  este  trabajo  respecto  a  la  productividad 























muy  elevadas  en  el  EEP  durante  el  intervalo  comprendido  entre  3.0–3.9 Ma,  con 
fluctuaciones puntuales que podrían correlacionarse con estadios “El Niño‐like” o “La 
Niña‐like”.  En  otros  trabajos  también  las  productividades  registradas  en  esta  región 
son elevadas durante el Plio‐Pleistoceno (e.g. Bolton et al., 2010a; Bolton et al., 2011; 
Seki et al., 2012; Etourneau et al., 2013).  
Lawrence  et  al.  (2006)  obtuvieron  el  registro  de  alquenonas  (Uk’37:  T°;  C37: 
Productividad)  con alta  resolución  (~3 ka) para  la perforación ODP 846, mediante el 









Los  intervalos  de  mayor  y  menor  productividad  obtenidos  en  este  trabajo,  son 
coincidentes  con  los  registrados  por  Lawrence  et  al.  (2006),  excepto  para  un  corto 
intervalo  comprendido  entre  ~3.31‐3.34  Ma,  lo  que  brinda  un  mayor  grado  de 


















Fenómenos  de  características  “El  Niño‐like”  permanentes  durante  intervalos  tan 
prolongados  como  el  propuesto  por Wara  et  al.  (2005)  no  se  ven  reflejados  en  las 
fluctuaciones  de  las  abundancias  de  los  nanofósiles  calcáreos  obtenidos  en  este 
trabajo para la perforación ODP 846, contrario a lo que se evidencia en los registros de 
paleotemperaturas calculados mediante  indicadores geoquímicos  (Wara et al., 2005; 
Lawrence  et  al.,  2006).  Este  resultado  refleja  la  necesidad  de  integrar  diferentes 
indicadores,  con  el  objeto  de  lograr  un mayor  grado  de  exactitud  en  los  estudios 
paleoceanográficos. 
Steph  et  al.  (2010),  emplearon  los  datos  δ18O  y  temperaturas  obtenidas mediante 
Mg/Ca en los foraminíferos planctónicos G. sacculifer y G. tumida de las perforaciones 
ODP 1239 y ODP 1241 (Steph et al., 2006a; Groeneveld et al., 2006; Steph et al., 2010), 
localizadas  en  el  EEP,  con  base  en  los  cuales  concluyeron  que  la  termo/nutriclina 
ascendió durante el intervalo comprendido entre 4.8 y 4.0 Ma, permaneció en un nivel 
somero entre 4.0 y 3.0 Ma, y que en el Site 1241 (fuera de la PCT) la termoclina alcanzó 
mayores profundidades después de 3.0 Ma. En  la perforación ODP 846  (dentro de  la 
PCT)  observamos  que  la  profundización  de  la  termo/nutriclina  comenzó 





productividad  en  la  ZFS,  han  arrojado  como  resultado  respuesta  en  la  banda  de 
oblicuidad (41 ka) y en menor proporción en las las bandas secundarias de 54 y 29 ka.  
A diferencia de lo que ocurre en altas latitudes, en bajas latitudes el forzamiento de la 
insolación  debido  a  oscilaciones  de  la  oblicuidad  es  en  general  muy  pequeño 
(Lawrence et al., 2006). Sin embargo,  investigaciones  realizadas en  la  región  tropical 

































ventilación de  la termoclina,  la variabilidad de  los vientos alisios,  la concentración de 
gases  de  efecto  invernadero  y  cambios  en  la  estratificación  debido  a  la  llegada  de 







la  formación de  la NADW y un  incremento del polvo atmosférico puede generar una 
fuerte retroalimentación del CO2 (Ruddiman, 2003; Lee & Poulsen, 2005). 
Los  resultados  de  Lawrence  et  al.  (2006)  obtienen  la  respuesta  de  las  alquenonas 
(Uk’37:  T°;  C37:  Productividad)  de  la  perforación  ODP  846  también  en  la  banda  de 
oblicuidad.  Estos  investigadores  emplean  el  registro  de  δ18O  bentónico  como  un 
indicador  de  altas  latitudes  que  refleja  una  combinación  de  volumen  de  hielo  y 





La  correlación  entre  el  patrón  de  variabilidad  glacial‐interglacial  que  responde  a  la 
dinámica  de  altas  latitudes  y  por  tanto  está  controlado  por  la  oblicuidad,  nos  ha 
permitido  establecer  que  las  mayores  productividades  obtenidas  en  el  presente 
trabajo están principalmente vinculadas con  los estadios glaciares, durante  los cuales 
se  fortalecen  los  vientos  alisios  y  de  este modo  también  la  surgencia  de  Perú  y  la 
surgencia ecuatorial. Esto sugiere la influencia directa de las corrientes profundas en el 
EEP,  y  condiciona  la  productividad  primaria.  Teniendo  en  cuenta  que  en  el  Pacífico 





por  consiguiente  la  disponibilidad  de  nutrientes  (posición  de  la  termo/nutriclina) 







































los sills del Arco de  Islas de  las Antillas, que  impide  la entrada de aguas profundas al 
Caribe (Gordon, 1967). El flujo más fuerte se concentra en el sector sur del Caribe con 
velocidades que alcanzan 70 cm/sg en Venezuela y Antillas Holandesas; a  lo  largo de 
las  costas  de  Panamá  y  Colombia  (Giro  de  Panamá‐Colombia–PCG)  las  velocidades 
alcanzan 60 m/sg, pero solamente una parte  llega a Centroamérica, porque  la mayor 







son  altamente  estacionales,  favoreciendo  la  surgencia  en  el  sector  oriental  del 
Atlántico  (Upwellings de Canarias y de Bengala) y el engrosamiento y profundización 
de  la  termoclina  en  el  sector  occidental,  generando  que  en  éste  sector  la  capa 
superficial  permanezca  pobre  en  nutrientes  porque  el  upwelling  no  es  lo 





La  perforación  ODP  999  se  encuentra  bajo  la  interacción  de  la  principal  corriente 
superficial de la Cuenca Caribe que se denomina Corriente Caribe (Caribbean Current–






Es una corriente extremadamente oligotrófica y  fría  (Vink et al., 2001)  fluye hacia el 
trópico  en  dirección  W  transportando  las  aguas  provenientes  de  la  Corriente  de 
Canarias  (Vink,  2004),  forma  el  brazo  sur  del  giro  subtropical  del  Atlántico  Norte 
(Bourlès et. al. 1999b) y debido a  la elevada  tasa de evaporación en dicho sector su 
salinidad  se  incrementa,  particularmente  durante  el  verano  (36.4  PSU)  y  disminuye 
durante el invierno (35.2 PSU) (Bischof et al., 2004). Se localiza entre los 7° y los 20°N, 
y  los  20°N,  y  fluye  hacia  el  trópico  en  dirección  W,  transportando  aguas  frías 
provenientes de la Corriente de Canarias. 
7.1.1.2 Corriente Surecuatorial (SEC) 
En  el  Atlántico,  la  SEC  tiene  su  origen  en  la  Corriente  de  Bengala,  se  desplaza  en 
sentido  noroeste  hacia  la  plataforma  de  Brasil  y  se  bifurca  en  Cabo  de  San  Roque, 
generando una corriente más fuerte que fluye por el norte denominada Corriente del 
Norte de Brasil  (NBC), y el brazo más débil discurre hacia el sur bordeando  la región 
oriental  de  Brasil  y  se  denomina  Corriente  de  Brasil  (BC)  (Bonhoure  et  al.,  2004). 
Álvarez et al.  (2011) han determinado que  la  zona de  fractura  localizada en  la  zona 










































siendo  un  proceso  altamente  estacional.  Entre  julio  y  diciembre  la  ITCZ  alcanza  su 
posición más norte,  lo que genera un patrón de circulación ciclónica al sureste de  las 
Antillas Menores  (Johns  et  al.,  2002)  que  bloquea  la  GUC  (NBC)  ocasionando  una 
retroflexión  que  devuelve  el  flujo  hacia  el  este  y  da  lugar  a  la  Contracorriente 
Norecuatorial  (North  Equatorial  Countercurrent–NECC)  (Muller‐Karger  et  al.,  1989; 
Outdot et al., 1998; Johns et al., 2002; Hu et al., 2004; Vink, 2004). Esta retroflexión de 
la  NBC  ha  sido  confirmada  mediante  trayectorias  medidas  con  boyas  de  deriva 
(Richardson & Reverdin, 1987; Richardson et al., 1994),  imágenes  instrumentales de 
CZCS (Coastal Zone Color Scanner) (Muller‐Karger et al., 1988), y a través de perfiles de 
corrientes  generados  con Doppler  acústico–ADCP  (Acoustic Doppler  current  profiler) 
(Gouriou et al., 1994). 
7.1.1.4 Corriente Caribe (CC) 





importante  componente  del  cinturón  de  circulación  meridional  (Meridional 
Overturning Circulation–MOC) que se desplaza hacia el norte  (Schmitz & Richardson, 
1991; Schmitz & McCartney, 1993). De esta manera  la CC  juega un  importante papel 
como  motor  del  cinturón  de  circulación  oceánica  puesto  que  se  constituye  en  la 
principal fuente de calor y salinidad que alimenta la CG.  
En profundidad la CC se divide en dos masas de agua, en la parte superior la columna 








al.,  2001; Corredor & Morell,  2001;  Schmuker &  Schiebel,  2002)  y  temperaturas  de 
18°–23°C (Morrison & Nowlin, 1982).  
La elevada salinidad de la SUW debido al exceso de evaporación en los giros tropical y 
subtropical  del  norte,  y  entra  al  Caribe  a  través  de  la  NEC  cruzando  los  canales 
existentes  entre  las  Antillas  Mayores  (Anegada‐Jungfern,  Mona  y  Windward). 
Recientes  investigaciones han determinado que en el  sector occidental de  la cuenca 
Caribe  las SSTs son mayores que en el sector oriental, porque  la SUW se encuentra a 




modelos  numéricos  (Johns  et  al.,  2002),  indican  que  la  entrada  de  las  corrientes 
superficiales al mar Caribe se da principalmente a  través de  los canales de Granada, 
San Vicente y Santa Lucía localizados al sureste, en las Antillas Menores. Esta corriente 












Una masa  de  agua  con  elevado  contenido  de  oxígeno,  alta  salinidad  (~36.5  PSU)  y 
temperaturas promedio de 18°C  (Eighteen Degree Water–EDW)  (Worthington, 1959, 
1976;  Davis  et  al.,  2011)  entra  al  Caribe  a  través  del  Canal Windward  (Schmitz  & 
Richardson, 1991) y se localiza entre 200–400 m de profundidad (Osborne et al., 2014). 
Durante el invierno, la EDW puede alcanzar la superficie cerca a su punto de formación 























Haddad  &  Droxler  (1996)  afirman  que  las  aguas  intermedias  en  la  Cuenca  Caribe 
proceden  del  Atlántico  sur  y  corresponden  a  la  advección  de  la  AAIW  que  se 
caracteriza por poseer baja salinidad (Wüst, 1964), se va empobreciendo en oxígeno a 
medida que entra al Caribe (Bainbridge, 1981), y cuya presencia se ha evidenciado en 
bajas  salinidades  (Wüst,  1964)  y  elevados  valores  del  ρCO2  en  su  núcleo,  a  una 
profundidad entre 700–1100 m sobre el promontorio submarino de Nicaragua (Droxler 
et al., 1991) y alcanza profundidades hasta de 1400 m dentro de esta cuenca (Roth et 
al.,  2000).  Su  temperatura  promedio  varía  entre  2°–6°C  y  su  rango  de  salinidad 
aproximado fluctúa entre 33.8 a 34.8‰ (Emery, 2003).  
Stalculp & Metcalf  (1972)  calculan que el 75% del  flujo  total de agua que ocupa  las 
capas superficial,  intermedia y profunda del Caribe entra a  la cuenca a  través de  los 
canales  de Granada  y  San  Vicente,  pero  a  excepción  de  la  AAIW  el  resto  del  flujo 
corresponde  a  masas  de  agua  que  tienen  su  origen  en  el  Atlántico  Norte.  Se  ha 
calculado  que  la  masa  de  agua  presente  entre  ~200  y  550  m  de  profundidad 
corresponde a una mezcla de AAIW con SUW (Kameo, 2002; Kameo et al., 2004). 
7.1.2.3 Agua Noratlántica Profunda (North Atlantic Deep Water–NADW) 
En  el  océano  Atlántico,  la  isoterma  de  2°C  marca  la  base  de  una  masa  de  agua 
relativamente  salada  asociada  con  elevado  contenido  de  oxígeno  disuelto  y  bajas 
concentraciones  de  silicatos,  denominada  Agua  Noratlántica  Profunda  (NADW).  La 
parte superior de la NADW (Upper North Atlantic Deep Water–UNADW) se caracteriza 
por ser una masa de agua bien oxigenada y empobrecida en nutrientes (Haddad, 1994; 
Haddad &  Droxler,  1996).  Su  rango  de  temperaturas  fluctúa  entre  1.5°–4.0°C,  y  su 
salinidad promedio es de 34.8–35.0‰ (Emery, 2003).  
El  componente más  denso  de  la  NADW  se  origina  como  una masa  de  agua  fría  y 
superficial  durante  el  invierno  en  los  mares  de  Groenlandia  y  Noruega,  que 
posteriormente  se  hunde  llenando  la  cuenca  al  norte  de  la  cordillera  que  cubre  la 
































considerada  la causa más posible de  la somerización de  la termoclina entre 4.8 y 4.0 
Ma, y por el contrario, su debilitamiento ha sido considerado el factor responsable su 
profundización  alrededor  de  3.0  Ma  (Steph  et  al.,  2010).  A  partir  de  4.2  Ma,  la 
divergencia  de  los  registros  del  δ18O  en  foraminíferos  planctónicos  del  Caribe  (ODP 




ODP 999  se ha detectado  la disminución de  las SST y SSS alrededor de 4.4 Ma y un 
incremento  de  los  valores  a  partir  de  4.3 Ma  (Gussone  et  al.,  2004),  que  se  han 
explicado mediante  el  desplazamiento  de  la  ITCZ  hacia  el  sur  después  de  4.4 Ma 
(Billups  et  al.,  1999).  La  migración  de  la  ITCZ  hacia  el  sur  se  asocia  con  el 
fortalecimiento de  los  vientos alisios del norte,  y  se ha  correlacionado  con mayores 
precipitaciones  en  las  cuencas  del Orinoco  y  el  Amazonas  (Gussone  et  al.,  2004)  e 
intensificación de la NBC (Billups et al., 1999). 





































profunda  y P.  lacunosa. Especies  relacionadas  con  condiciones  cálidas dentro de  las 
cuales se incluyen Umbilicosphaera spp. (U. sibogae, U. jafari), R. clavigera, C. murrayi, 
P. multipora y S. pulchra fueron agrupadas bajo el término asociación cálida o “warm 
taxa”,  que  incluye  especies  tolerantes  a  condiciones  de  hipersalinidad  como 
Umbilicosphaera  sp.  y  R.  clavigera  (Flores  et  al.,  1997;  Wade  &  Bown,  2006;  Di 
Stephano et al., 2010)  (Capítulo 2). Componentes minoritarios como Calcidiscus spp. 
(C.  leptoporus  y  C.  macintyrei),  Discoaster  spp.  (D.  asymmetricus,  D.  brouweri,  D. 
pentaradiatus, D. surculus, D. tamalis, D. triradiatus, D. variabilis), y Helicosphaera spp. 
(H.  carteri  y H.  sellii)  también hacen parte  importante de  la asociación. C. pelagicus 
está presente en las asociaciones, pero siempre con abundancias relativas inferiores a 
0.83%,  motivo  por  el  cual  este  taxón  no  fue  tenido  en  cuenta  como  indicador 
paleoceanográfico  para  esta  perforación,  y  se  constituye  en  un  indicio  adicional  de 







no  incluya  otros  componentes  principales  del  fitoplancton.  Este  indicador  ha  sido 






<5µm  +  P.  lacunosa  cuyo  incremento/descenso  de  las  abundancias  señalan 
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elevadas/bajas  productividades  en  la  ZFS,  en  relación  con  F.  profunda  indicador  de 
estratificación de la columna de agua y baja productividad en la ZFS.  
Las  curvas  de  abundancias  relativas  y  absolutas  de  los  nanofósiles  calcáreos  en  la 
perforación ODP 999 presentan nueve (9)  intervalos con diferentes respuestas de  las 
especies  a  los  cambios  de  las  condiciones  oceánicas  en  la  Cuenca  Caribe,  dos  (2) 
durante el  intervalo anterior, y  siete  (7) durante el  intervalo posterior a  la emersión 
definitiva  de  Centroamérica.  Esto  representa  que  después  del  cierre  del  canal 
interoceánico  se  acentúan  las  oscilaciones  en  las  curvas  de  abundancias  relativas  y 
absolutas, así como los cambios en la posición de la termo/nutriclina. 
El  primer  intervalo  está  comprendido  entre  la  base  de  la  secuencia  en  ~4.01 Ma  y 
~3.32  Ma  y  está  marcado  principalmente  por  elevadas  abundancias  relativas  y 
absolutas de  los reticulofenéstridos <5µm y P.  lacunosa  (Figuras 7.5 y 7.6). Para este 
periodo los reticulofenéstridos <5µm presentaron abundancias relativas entre 34.15% 
y  85.60%  y  absolutas  (NAR)  que  fluctúan  entre  9.64x1010–8.58x1011  n/cm2*ka;  F. 
profunda  varía  en  porcentajes  entre  5.50%–53.25%,  y  NAR  de  4.07x1010–3.40x1011 
n/cm2*ka;  P.  lacunosa  alcanza  porcentajes  entre  0.94%  y  15%,  y NAR  de  2.46x109–
9.98x1010  n/cm2*ka;  las  especies  que  hemos  agrupado  bajo  la  denominación 
“asociación  cálida”  presentan  mínimas  abundancias  durante  este  intervalo,  con 
porcentajes  inferiores a 1.89% y NAR entre 2.05x108–1.52x1010 n/cm2*ka; Calcidiscus 






de  los  reticulofenéstridos  <5µm,  F.  profunda  muestra  una  tendencia  general  a 
aumentar  y  las  abundancias  de  los  componentes  minoritarios  de  la  asociación 
(“asociación  cálida”,  Discoaster  spp.,  y  Helicosphaera  spp.)  se  incrementaron 























































71.02%  y NAR de 6.74x1010–7.59x1011 n/cm2*ka;  F. profunda  fluctúa entre 10.95%–
52.22%  y  NAR  de  4.02x1010–4.03x1011  n/cm2*ka;  P.  lacunosa  muestra  un  brusco 
descenso desde 3.32 hasta 3.22 Ma, cuando los porcentajes disminuyen desde ~14% a 
valores que oscilan entre 0 y ~4.0% hasta el final de este  intervalo (~2.78 Ma), y NAR 
que  desciende  desde  ~7.94x1010  hasta  valores  entre  0  y  2.77x1010  n/cm2*ka;  las 
abundancias  relativas  de  la  asociación  cálida  varían  entre  0.53%  y  8.44%  y NAR  de 
2.47x109–2.71x1010 n/cm2*ka; Calcidiscus spp. presenta porcentajes de 0–5.05% y NAR 




abundancias  relativas  y  absolutas  la  asociación  presentan  fluctuaciones  más 
pronunciadas  con descensos e  incrementos muy marcados  y por  tal motivo en este 
periodo se diferenciaron siete (7)  intervalos con tendencias diferentes, en  los que  las 
especies  minoritarias  incrementan  sus  abundancias  y  según  se  observa  pasan  a 
disputar los nichos ecológicos con las especies mayoritarias durante algunos intervalos. 
Los mayores  incrementos  de  las  especies  oligotróficas  se  presentan  en  2.78–2.66, 
2.61–2.39, 2.14–2.08 y 1.98–1.94 Ma, destacándose el  intervalo entre 2.14–2.08 Ma 
cuando  F.  profunda  alcanza  abundancias  relativas  de  ~80%.  Debido  a  la  mayor 
variabilidad  de  las  abundancias  de  la  asociación  y  para  facilitar  el  análisis  de  los 






relativas de P.  lacunosa, Calcidiscus spp. y de  la asociación cálida se  incrementan en 
relación  con  el  intervalo  anterior,  con  porcentajes  de  P.  lacunosa  fluctuando  entre 















































































































































porcentajes  entre  1.05%  hasta  18.34%  y  NAR  de  3.09x109–8.33x1010  n/cm2*ka. 




El  índice N presenta cambios drásticos a  lo  largo de  la secuencia, durante el  intervalo 
previo a  la emersión alcanza valores máximos y en el periodo posterior a  la emersión 
definitiva del  istmo  centroamericano presenta valores mínimos en  la  cuenca Caribe. 
Durante  el  intervalo  comprendido  entre  ~4.01  Ma  y  ~3.32  Ma  la  posición  de  la 
termo/nutriclina presenta amplias  fluctuaciones  con valores de  índice N entre 0.44–
0.94 lo que sugiere condiciones principalmente eutróficas a mesotróficas en la cuenca 
para  este  periodo  (Figura  7.7).  El  siguiente  periodo  en  el  que  se  observan  cambios 
pronunciados  en  el  índice  N  está  comprendido  entre  3.32  hasta  2.78  Ma, 
observándose una tendencia general al descenso de la termo/nutriclina, y comprende 






Es  preciso  destacar  que  en  esta  perforación  tampoco  se  observaron  efectos  de 
disolución  en  los  nanofósiles  calcáreos  para  todo  el  intervalo  estudiado,  ni 
fragmentación o características que puedan señalar la entrada de aguas corrosivas en 
la ZFS. Por el contrario, la preservación observada en la asociación a lo largo de toda la 































acompañan  las  perturbaciones  de  la  órbita  de  La  Tierra,  al  menos  cerca  a  las 
frecuencias de la oblicuidad y la precesión (Imbrie & Imbrie, 1980; Berger, 1989).  
Con  el  objeto  de  determinar  las  frecuencias  dominantes  de  la  productividad  en  la 






Los  reticulofenéstridos  <5µm  no  presentaron  respuesta  a  los  ciclos  orbitales 
principales, y en cambio presentan picos de frecuencia en las bandas de 57, 34 y 26 ka; 
P.  lacunosa y F. profunda mostraron  respuesta moderada en  la banda de oblicuidad 
(41, 54 ka) y en menor grado a  la precesión (19–23 ka), así como picos de frecuencia 
coincidentes en  las bandas de 80 y 26 ka  (Figura 7.8). Adicionalmente, se obtuvieron 






































Tanto  F.  profunda  como  P.  lacunosa,  así  como  la  “asociación  cálida”  que  está 









Diferentes  autores mencionan  la  presencia  del  upwelling  costero  en  el  Caribe  (e.g. 
Richards, 1960; Fukuoka et al., 1964, 1966; Gordon, 1967; Herrera & Febres‐Ortega, 
1975), que tiene su origen en la SUW (Gordon, 1967; Corredor, 1979; Muller‐Karger et 
al.,  2001;  Astor  et  al.,  2003),  que  es  la  masa  de  agua  subsuperficial  de  elevada 
salinidad  que  está  por  encima  de  la  termoclina.  Sin  embargo,  no  contamos  con 
registros isotópicos u otros indicadores que nos permitan vincular el aporte de la SUW 
a la productividad primaria en la región de influencia de la perforación ODP 999. 
Con  el  objeto  de  tener mayor  claridad  sobre  la  procedencia  de  los  nutrientes  en 
superficie,  y  descartar  o  verificar  su  relación  con  masas  de  agua  profundas 
procedentes de altas  latitudes, decidimos  realizar un análisis de  coherencia entre  la 
señal  de  los  reticulofenéstridos  <5µm  +  P.  lacunosa,  respecto  al  δ13C  bentónico  (C. 




en  la banda de oblicuidad principal  (41 ka),  sino en  la banda  secundaria de 34 ka, y 
dentro de  la banda de precesión en ~22 ka con una coherencia superior al 95%, y en 
diferentes  frecuencias  que  corresponden  a  respuestas  no  lineales  a  los  ciclos  de 



































las masas de  agua  superficiales entre el Pacífico  y el Atlántico estaba habilitado,  se 
observó una menor variabilidad de  la productividad en  la perforación ODP 999  y  se 






El  primer  intervalo  que  se  reconoció  durante  el  periodo  anterior  a  la  emersión 
completa  del  istmo  centroamericano,  comprendido  entre  4.0  y  ~3.32  Ma,  se 
caracteriza por el dominio de los reticulofenéstridos <5µm y F. profunda, seguidos por 
P. lacunosa y los taxones minoritarios. Los valores de índice N señalan en este periodo 
la  termo/nutriclina  presentaba  fuertes  oscilaciones  con  ascensos  y  descensos 
progresivos,  con  valores  comprendidos entre N=0.94 hasta ~0.44,  lo que  representa 
condiciones mesotróficas a eutróficas en la ZFS.  
Durante el segundo intervalo, comprendido a partir de 3.32 Ma y hasta 2.78 Ma, tanto 







abundancias de Discoaster  spp.  y  a  la disminución drástica de P.  lacunosa  señala el 
ascenso de las SSTs en la cuenca Caribe. Este periodo se caracteriza por un importante 
papel de las especies minoritarias, así como el incremento de F. profunda, que señalan 
condiciones  cada  vez más  oligotróficas,  una mayor  estratificación  de  la  columna  de 
agua y disminución del flujo de nutrientes. Esto se refleja en un Índice N con tendencia 
general decreciente, que oscila entre N=0.87 hasta 0.43. Los mayores descensos de la 








G.  sacculifer  para  la  perforación  ODP  999  (Figura  7.10),  y  se  observó  una  elevada 
correspondencia  entre  las  dos  curvas,  permitiendo  asociar  los  descensos  de  la 
termo/nutriclina  en  el  Caribe  con  incrementos  en  las  SST,  y  de  este modo  brinda 













El  lapso entre 2.39‐273 Ma se corresponde con uno de  los  intervalos de menor valor 
de  índice  N,  así  como  también  con  un  periodo  de  incremento  de  las  abundancias 
relativas y absolutas de Helicosphaera spp. y de la “asociación cálida” que también se 
correlacionan con elevadas SSSs. Esto representa que para este periodo el descenso de 
la  productividad  puede  no  estar  correlacionado  con  un  incremento  de  las 
temperaturas en la capa de mezcla, sino con un mayor influjo de aguas procedentes de 
los giros subtropicales del Atlántico y caracterizadas por ser oligotróficas e hipersalinas 
debido  a  la  alta  tasa  de  evaporación  en  los  giros.  Esta  es  una  propiedad  descrita 
previamente  para  la NEC  (Vink  et  al.,  2001,  Vink,  2004),  lo  que  permite  sugerir  un 




menos  cálidas  y  la  productividad  es  menor,  pero  no  se  observaron  cambios 
importantes  en  las  abundancias  de  la  asociación  excepto  por  el  aumento  de  F. 
profunda, como es de esperar, por ser uno de  los factores empleados para el cálculo 
del  índice N. Durante el periodo comprendido entre 3.9–4.0 Ma, por el contrario, se 
observa un descenso de  las temperaturas mientras el  índice N se  incrementa,  lo que 
pude representar  la  llegada de nutrientes a  la ZFS, posiblemente relacionadas con el 
upwelling costero del Caribe  (Rueda‐Roa & Muller‐Karger, 2013) y el  fortalecimiento 
de  la SEC  (NBC‐GUC), que  representa una mayor  influencia de  los vientos alisios del 
sur. 
El  intervalo  comprendido  entre  2.14–2.08 Ma  se  encuentra  por  fuera  del  intervalo 






menor  secuestro  de  CO2  del  océano  (Altabet  et  al.,  2002; Ganeshram  et  al.,  2000) 





de  teleconexión  atmosférica  incrementara  el  descenso  de  la  termo/nutriclina  en  el 





caracterizada por ser oligotrófica e hipersalina, y  la SEC  (NBC‐GUC)  también definida 
como  oligotrófica  en  Ceara  Rise  (Cullen  &  Curry,  1997)  pero  que  transporta  los 
nutrientes  producto  del  upwelling  costero  del  norte  de  Suramérica  (Rueda‐Roa  & 
Muller‐Karger, 2013). Por otra parte  las masas de agua  intermedias en el Caribe, que 
son la EDW que procede del Atlántico norte, posee elevadas salinidades y es una masa 
de  agua  bien  oxigenada  debido  a  que  aflora  en  superficie  antes  de  entrar  a  esta 
cuenca,  y  la  AAIW  que  se  localiza  aproximadamente  a  750  m  de  profundidad  se 
caracteriza  por  poseer  baja  salinidad,  está  pobremente  ventilada  y  es  rica  en 
nutrientes, mientras la masa de agua profunda que ocupa el fondo de la cuenca Caribe 
corresponde a la mezcla de la UNADW, bien ventilada y baja en nutrientes, y la AAIW. 
El  fortalecimiento  o  debilitamiento  de  los  vientos  alisios  del  norte  o  del  sur,  es  un 
fuerte  factor de control del  tipo de masa de agua superficial que alimenta  la cuenca 
Caribe. Puesto que durante los estadios glaciares este patrón atmosférico se intensifica 
y durante  los  interglaciares disminuye  su  fuerza  (Parkin & Shackleton, 1973), hemos 
realizado una comparación de los resultados del índice N en relación con los isótopos 
de  δ18O  bentónico  para  identificar  si  los  cambios  en  la  productividad  en  la  cuenca 
Caribe pueden asociarse con cambios en  la dinámica glacial‐interglacial  (Figura 7.11). 
La mayor  parte  de  los  eventos  de menor  productividad  coinciden  con  los  estadios 
interglaciares y viceversa, particularmente durante el intervalo posterior a ~2.78 Ma, lo 
que representa una elevada correlación entre  los vientos alisios y  la  llegada de aguas 
ricas en nutrientes a  la cuenca. También  se observaron elevadas productividades en 


















Puesto  que  es  la  SEC  (NBC‐GUC)  la  corriente  que  transporta  los  nutrientes 
provenientes  del  upwelling  costero,  se  asocian  las mayores  productividades  con  el 
fortalecimiento  de  los  vientos  alisios  del  sur, mientras  que  los  periodos  de mayor 
oligotrofía  se han  relacionado  con el  fortalecimiento de  los  vientos  alisios del norte 
que  promueven  la  llegada  de  las  aguas  cálidas,  oligotróficas  e  hipersalinas 
provenientes de la NEC.  
7.4.2 EL  CONTROL  DE  LOS  PARÁMETROS  ORBITALES  SOBRE  LA 
PRODUCTIVIDAD EN EL CARIBE 
A través de los análisis espectrales de potencia o simples los resultados muestran que 
tanto  la oblicuidad como  la precesión son  factores dominantes y sin embargo en  los 
análisis espectrales cruzados ninguna de las dos señales orbitales presenta un grado de 
confianza superior a 0.95, lo que sugiere que la elevadísima variabilidad de la señal de 




Centroamérica diluyen  la señal orbital, o que forzamientos de  la  insolación debidos a 
una  combinación  de  las  señales  de  oblicuidad  y  precesión  generan  respuestas  no 









1090  localizada  entre  el  Frente  Subtropical  y  el  Frente  Subantártico. Marino  et  al. 
(2008) relacionan estas periodicidades de 80 ka con aquellas de ~77 ka obtenidas por 
Mudelsee  &  Schulz  (1997),  y  confirman  los  datos  de  Huybers  & Wunsch  (2005)  y 
Huybers  (2007)  quienes  encontraron  que  durante  el  Pleistoceno  temprano,  las 
deglaciaciones ocurren coincidiendo con cada ciclo de oblicuidad (40 ka), mientras que 
frecuentemente  durante  el  Pleistoceno  tardío  las  deglaciaciones  no  se  presentan 
durante uno o dos ciclos de oblicuidad dando lugar a ciclos glaciares de 80 a 120 ka. La 
señal  de  los  nanofósiles  calcáreos  obtenida  en  este  trabajo  presenta  también  un 
periodo  de  ~26  ka.  Hay  evidencias  que  indican  que  el  eje  de  rotación  del  planeta 
presenta  periodos  de  precesión  de  ~26  ka  debidos  a  torques  o  momentos 
gravitacionales ejercidos por la luna y el sol sobre la región ecuatorial de La Tierra (Liu 
et al., 2003) y que tal periodicidad se ha presentado durante por lo menos los últimos 
800  ka.  Esto  sería  indicativo  de  una  mayor  influencia  de  la  precesión  en  la 
productividad primaria de la cuenca Caribe. 
Las diferentes periodicidades obtenidas mediante  los análisis espectrales, plantearon 
la  opción  de  realizar  una  comparación mediante  observación  directa,  de  la  relación 
entre la señal del índice N con respecto a la insolación de verano (21 de junio a 21 de 



























El  índice N presenta diferentes respuestas a  lo  largo del  intervalo estudiado respecto 
de  las  señales orbitales. En  relación  con  la  insolación de verano, durante el periodo 
previo a ~3.2 Ma la insolación presenta mayor variabilidad, con elevadas fluctuaciones 
en lapsos cortos de tiempo, y el índice N sigue un patrón más cíclico aunque también 
con  alta  variabilidad  que  se  traduce  en  profundización  y  somerización  de  la 
termo/nutriclina a  intervalos más o menos regulares y también se observa que sigue 
un patrón  coincidente  con  la oblicuidad. A partir de ~3.2 Ma  la  insolación presenta 
ciclos de mayor duración y la termo/nutriclina alcanza niveles cada vez más profundos, 
y  su  respuesta  pasa  a  estar  acoplada  con  la  precesión  y  la  excentricidad.  Este 
comportamiento de  la  termo/nutriclina  sugiere que  la  respuesta de  la asociación de 
nanofósiles en esta perforación responde a una combinación de  las señales orbitales 
principalmente  de  oblicuidad  hacia  la  base  de  la  secuencia  y  de  precesión  hacia  el 




el  δ13C  bentónico  y  los  taxones  de  nanofósiles  calcáreos  relacionados  con  la 
productividad en la banda de oblicuidad, indican la falta de conexión entre la masa de 
agua profunda en el Caribe que corresponde a la UNADW, pobre en nutrientes y bien 
ventilada,  sin  embargo  el  upwelling  costero  en  la  región  puede  estar  alimentado 
principalmente  por  la  AAIW  que  corresponde  a  una  masa  de  agua  intermedia, 
pobremente ventilada, más corrosiva y rica en nutrientes. Al llegar a superficie a través 
del upwelling costero gracias a  la acción de  los alisios, esta masa de agua se ventila y 






ocurre  en  ~2.75  Ma  favoreció  el  aumento  de  la  producción  de  la  UNADW  y  el 
fortalecimiento  de  los  vientos  alisios  del  norte  a  partir  de  ese  momento,  lo  que 
constituye  una  explicación  para  el  incremento  en  la  frecuencia  e  intensidad  de  los 
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de  condiciones  similares  a  ENSO  (“ENSO‐like”)  que  ocasionen  el  descenso  de  la 
termoclina en el  sector W del Caribe, debido  cambios en  las presiones atmosféricas 





































y ODP  999,  ubicada  en  el  Caribe,  con  el  objeto  de  establecer  las  diferencias  en  la 
evolución de  las  asociaciones durante  los periodos previo  y posterior  a  la emersión 




patrones  de  teleconexión  atmosférica  asociados  a  dichos  eventos  “ENSO–like”. 
Adicionalmente reconocer patrones de evolución de  las asociaciones de acuerdo con 
su entorno geográfico  y  los posibles efectos de  la emersión de Centroamérica en  la 
presencia/ausencia de diferentes especies en cada región. 
En  estas  dos  regiones  oceánicas  la  dinámica  superficial  está  controlada  por  los 
patrones  atmosféricos  que  determinan  la  presencia  de  los  denominados  giros 
subtropicales, los cuales responden al efecto de Coriolis/Ekman en ambos hemisferios 
(Figura 6.1). Por este motivo el EEP y específicamente el Site 846 está directamente 





por  los  fenómenos  ENSO  debido  a  la  pérdida  de  fuerza  de  los  alisios  y  al 
desplazamiento de masas de agua muy cálidas (~29°C) desde el Pacífico W hacia el E, 
que  impiden el afloramiento de  las aguas  frías y  ricas en nutrientes procedentes del 
upwelling  de  Perú  (EUC–SAMW).  El  carácter  semi–cerrado  de  la  cuenca  Caribe  la 
define como una cuenca de tipo mediterráneo con una elevada evapotranspiración y 
bajo aporte de agua dulce,  cuyo  influjo de aguas depende de  la profundidad de  los 
umbrales presentes entre  los arcos de  las Antillas Mayores y Menores que actúan a 














Los  eventos  bioestratigráficos  obtenidos  en  las  dos  perforaciones  son  sincrónicas  o 
presentan un muy  leve diacronismo, como el HO R. pseudoumbilicus, HO D.  tamalis, 
HO Sphenolithus spp. y el HO D. brouweri, y mayor en el caso del HO D. surculus, sin 
embargo  todos  ellos  se  encuentran  dentro  del  rango  de  edades  estimadas  en 





a  disminuir  su  abundancia  bajo  condiciones  de  elevada  productividad  y  viceversa, 
como principal factor de control de su población. 
El HO de D. brouweri se presenta con una  leve diferencia en  las dos cuencas,  lo que 










































































































EEP  respecto  al  Caribe,  aunque  este  evento  sí  se  emplea  como  marcador 












perforaciones  estudiadas,  también  presenta  una marcada  diferencia  en  las  edades 
obtenidas, y por tal motivo tampoco se emplea como marcador bioestratigráfico. 
El HO de Sphenolithus spp. presenta un  leve diacronismo (<55 ka) entre el EEP donde 
se  presenta  primero  y  posteriormente  ocurre  en  el  Caribe,  mientras  en  las 
calibraciones a nivel global  se  registra  como diacrónico debido a  su diferencia entre 
cuencas oceánicas. Gibbs et al. (2005) encuentran que existe un amplio margen entre 
el descenso de su población (3.71–3.67 Ma) y su extinción (3.56–3.52 Ma). 
El  LO  de  D.  tamalis  es  un  evento  que  tampoco  se  emplea  como  marcador 








8.2 DIFERENCIAS  EN  LA  EVOLUCIÓN  DE  LAS  ASOCIACIONES  DE 
NANOFÓSILES  CALCÁREOS  ENTRE  EL  PACÍFICO  ECUATORIAL 
ORIENTAL Y EL CARIBE 
Es  evidente  una  mayor  variabilidad  en  la  señal  de  los  nanofósiles  en  el  Caribe 
(Atlántico W) que en el EEP,  tanto en  la posición de  la  termo/nutriclina como en  las 
abundancias  las  especies,  que  presentan  amplias  fluctuaciones  durante  todo  el 
intervalo que se ha estudiado en el presente trabajo. 




poblacionales  muy  altas  en  condiciones  eutróficas.  P.  lacunosa,  al  igual  que  los 
reticulofenéstridos pertenece a  la familia Noëlaerhabdaceae, y por asociación con  los 
placolitos  se  le  ha  definido  como  una  especie  que  incrementa  su  abundancia  en 





su  relación  con  los  reticulofenéstridos  para  monitorizar  la  posición  de  la 








trabajo).  Por  tal  motivo  el  incremento  de  sus  abundancias  puede  corresponder  a 
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diferentes  factores,  como  condiciones  eutróficas  a  oligotróficas,  la  presencia  o 
ausencia  de  nutrientes  específicos,  cambios  en  las  SSTs,  estrés  asociado  con  la 
productividad  o  las  temperaturas,  a  comportamientos  estacionales  (Capítulo  2  del 






elevadas  temperaturas)  (Okada  &  McIntyre,  1979;  Ziveri  et  al.,  2004),  que  indica 
upwelling  (Pujos,  1992)  o  disponibilidad  de  nutrientes moderada  (Giraudeau,  1992; 
Findlay  &  Giraudeau,  2002;  Ziveri  et  al.,  2004),  y  con  niveles  de  turbidez  también 
moderados  (Giraudeau,  1992;  Ziveri  et  al.,  1995).  Algunos  autores  la  asocian  a 
condiciones de baja salinidad  (e.g. Pujos, 1992; Giraudeau, 1992; Colmenero–Hidalgo 
et  al.,  2004),  otros  afirman  que  la  salinidad  no  es  un  factor  que  controle  las 
abundancias relativas de esta especie (Incarbona et al., 2008); pero, en otras regiones 




preferencia por bajas  latitudes  y elevadas  SSTs  (e.g. Bukry, 1972, 1975, 1978, 1981; 
Backman, 1980; Driever, 1984; Backman & Pestiaux, 1987; Río et al., 1990), y asociar el 
incremento  de  sus  abundancias  a  condiciones  oligotróficas  y  los  descensos  a 
condiciones eutróficas (Chepstow–Lusty et al., 1989, 1991; Raffi & Flores, 1995).  
Por definición, en nuestras regiones de estudio, C. pelagicus corresponde a  la subsp. 
braarudii, ha  sido descrita  como  la  subespecie  característica de  zonas de upwelling, 
con  tamaños  superiores  a  10µm,  que  habita  regiones  oceánicas  con  temperaturas 
entre ~10° a 20°C. Las demás subespecies están asociadas a  regiones subpolares del 





















Los  reticulofenéstridos  <5µm  presentan  elevadas  abundancias  absolutas  y  relativas 
durante  el  periodo  previo  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica  en  las  dos 
perforaciones (Figura 8.2), con valores notoriamente más altos de la NAR en el Pacífico 
entre ~3.6 hasta 3.4 Ma y entre 2.98 hasta 2.83 Ma, y muy similares en las dos cuencas 
para  el  resto  del  intervalo  (hasta  ~2.78  Ma).  Las  abundancias  relativas  presentan 































P.  lacunosa  presenta  bajas  abundancias  relativas  en  las  dos  cuencas,  y  muestra 
mayores  valores en el Caribe que en el Pacífico hasta antes de ~3.3 Ma,  cuando  se 
incrementa  en  el  Pacífico  y  pasa  a  tener  valores  más  altos,  porque  en  el  Caribe 




F.  profunda  presenta  NAR  y  %  bastante  más  elevados  en  el  Caribe  durante  este 
intervalo y se destacan las mínimas tasas de acumulación y porcentajes en el Pacífico. 
En  el  Caribe  la  NAR  y  los  %  presentan  fluctuaciones  con  una  tendencia  general 
descendente hasta aproximadamente 3.03 Ma, cuando los dos valores se incrementan 
y  descienden  nuevamente  a  partir  de  2.91  Ma.  En  el  Pacífico  por  su  parte  las 








especies  indicadoras de elevadas productividades y  termo/nutriclina  superficial, esta 
especie  podría  estar  respondiendo  a  una  estrategia  de  la  r  en  un medio  eutrófico, 
aunque no se descarta que también fluctúe por modificaciones bruscas en las SSTs. 
































Las  abundancias  de  Helicosphaera  spp.  presentan  valores  que  son  alternadamente 
mayores  en  Pacífico  o  en  el  Caribe  hasta  ~3.32  Ma,  con  una  tendencia  general 
decreciente en el Pacífico y mientras en el Caribe es ascendente hasta ~2.9 Ma, cuando 




asociación  en  el  Caribe  (<4.6%),  pero  en  el  Pacífico  es  un  componente  accesorio 
(<0.2%), al igual que S. pulchra (Caribe: <1.58%, Pacífico: <0.31%), Umbilicosphaera spp. 
(Caribe:  <2.14%,  Pacífico:  <1.22%)  y  C.  murrayi  que  sólo  está  presente  como 
componente accesorio de la asociación en el Caribe (<0.47%) y no fue detectada en el 





Ma,  evento  que  ha  sido  posteriormente  calibrado  en  4.6 Ma  (Haug &  Tiedemann, 
1998; Haug et al., 2001). Pero a pesar que esta especie ha sido asociada con descensos 
en  la salinidad  (e.g. Giraudeau, 1992; Colmenero‐Hidalgo et al., 2004),  la divergencia 
entre sus abundancias que se incrementan en el Caribe a partir de 3.32 Ma sugiere que 
el  incremento  de  las  salinidades  en  esta  cuenca  podría  estar  relacionado 
positivamente  con  las mayores  abundancias  de  esta  especie.  Adicionalmente  otras 
especies  como R.  clavigera,  S. pulchra, U.  sibogae  y U.  jafari que  también han  sido 
relacionadas con incrementos en la salinidad, presentan mayores abundancias a partir 
de  ~3.32  Ma  (Figura  8.4).  También  llama  la  atención  la  presencia  de  C.  murrayi 
únicamente  en  el  Caribe,  aunque  con muy  bajas  abundancias  lo  que  puede  estar 
relacionado con mayor oligotrofía y elevadas SSTs, o  también con  incrementos en  la 
salinidad. Para establecer  la relación entre estas especies con  los cambios en  las SSSs 






























En el EEP, el  índice N señala que  la posición relativa de  la termo/nutriclina para este 
periodo  estaba  en  o  cercana  a  la  superficie,  con  apenas  cambios  que  indican 
condiciones  eutróficas  para  todo  este  intervalo  (N=0.8–1),  y  por  consiguiente  una 
elevada  productividad  primaria  en  esta  región,  y  el  bajo  contenido  de  F.  profunda 
sugiere  una  intensa  actividad  en  la  capa  de  mezcla  por  la  entrada  continua  de 
nutrientes  que  evita  la  estratificación  y  por  consiguiente  la  transparencia  de  la 
columna de agua que  requiere esta especie para  incrementar  su abundancia  (Figura 
8.5).  En  el  Caribe,  las  fluctuaciones  de  la  termo/nutriclina  indican  una  mayor 
variabilidad  que  señala  condiciones  eutróficas  a  mesotróficas  (N=  0.43–0.94)  con 























Los  reticulofenéstridos  <5µm  presentan  diferencias marcadas  entre  las  abundancias 
relativas y las absolutas. Sus porcentajes son siempre más elevados en el Pacífico, con 
mayores valores entre ~2.78 Ma–~2.6 Ma,  intervalo para el que se observan mínimas 
fluctuaciones,  seguido  por  un  descenso  que  se  mantiene  hasta  ~2.27  Ma  y  un 








Ma  y  se mantienen  relativamente  estables  hasta  ~2.14 Ma  cuando  se  presenta  un 








el  intervalo  posterior  al  cierre  del  canal  interoceánico  que  a  lo  largo  del  intervalo 
previo. En el Pacífico también se obtuvieron valores  inferiores a  los observados en el 





2.78  hasta  ~2.6  Ma  y  los  valores  son  muy  similares  entre  ellas,  y  las  tasas  de 
acumulación  fluctúan  de  manera  similar  a  los  porcentajes  pero  con  mayores 
diferencias.  Desde  ~2.6 Ma  hasta  el  tope  de  las  secuencias  las  abundancias  tanto 
absolutas  como  relativas  de  esta  especie  son  mayores  en  el  Pacífico,  donde  se 
incrementan  notoriamente,  y  se  observan  las mayores  tasas  de  acumulación  entre 
~2.4–2.6 Ma, mientras los mayores porcentajes se observaron entre 2.08 y 2.14 Ma, lo 
que  representa  una  posible  competencia  por  el  nicho  ecológico  con  los 
reticulofenéstridos  <5µm  debido  a  que  estas  especies  son  estrategas  de  la  r.  La 
relación de P. lacunosa con condiciones frías (Flores et al., 1995; Lancis, 1998; Gibbs et 
al., 2005; Marino et al, 2008) y el incremento de sus valores tanto en el EEP como en el 
Caribe  después  de  la  intensificación  de  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte, 
principalmente durante episodios glaciares, sugieren una mayor afinidad con SSTs más 
bajas. 
En  las dos perforaciones, para  F. profunda  se obtuvieron  tasas de  acumulación que 
fluctúan  ampliamente  en  rangos  similares  al  intervalo  previo  a  la  emersión,  con 
cantidades mucho mayores en el Caribe y mínimas en el Pacífico. Sin embargo es en las 
abundancias relativas donde se presentan  los mayores cambios, con valores bastante 
más elevados  también en el Caribe,  y  como era de esperarse  los picos de máximos 
valores se presentan alrededor de 2.1 Ma, que corresponde a los mínimos porcentajes 
de los reticulofenéstridos <5µm. 
Calcidiscus  spp.  muestra  fluctuaciones  en  sus  abundancias  relativas  y  absolutas 
bastante más  pronunciadas  y  en  general mayores  valores  en  el  Pacífico  que  en  el 
Caribe, aunque en el  intervalo comprendido entre 2.4 y 2.7 Ma  las curvas presentan 
valores similares. 
En  el  Caribe,  Discoaster  spp.  presenta  tendencia  a  incrementar  sus  abundancias 
absolutas y relativas desde ~2.78 Ma hasta ~2.52 Ma, cuando se presenta un abrupto 
descenso  y  posteriormente,  alrededor  de  2.4  Ma  presentan  los  últimos  picos  de 
mayores  porcentajes  antes  de  descender  a  los  valores  críticos  que  caracterizan  el 








el  final del  intervalo, y  las abundancias  relativas muestran valores más elevados que 
durante  el  periodo  previo  al  cierre  con  máximos  entre  2.42  y  2.78 Ma  y  valores 
inferiores  hacia  el  tope  de  la  secuencia.  En  el  Pacífico  las  abundancias  absolutas 
presentan valores bajos, con excepción de un solo pico de mayor abundancia en ~2.2 
Ma,  y  las  abundancias  relativas  son muy  bajas  hasta  ~2.2 Ma  cuando  comienzan  a 
incrementarse hacia el tope. 












de  ~2.78 Ma,  hacía  suponer  una mayor  correspondencia  entre  las  señales  tanto  de 
cada una de las especies como del índice N en ese periodo. Sin embargo, es claro que 
antes de  la emersión  las  señales del  índice N no presentan correspondencia  sino en 
algunos puntos de las curvas, y después de la emersión definitiva, se observaron picos 
de  correspondencia más  frecuentes.  Por  tal motivo  se  realizó  un  nuevo  análisis  de 

























insolación  las  afectaron  por  igual  para  el  intervalo  estudiado  pero  no  constituye  la 
causa  directa  de  las  diferencias  o  similitudes  entre  ellas.  Este  resultado  plantea 
entonces  la posibilidad de que  la perforación ODP 846, al estar bajo  la  influencia de 
masas de  agua  tanto  superficiales  como profundas provenientes principalmente del 
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hemisferio  sur  (SEC,  PC,  SAMW‐AAIW)  e  influenciada  por  el  upwelling  de  Perú, 
presente  un  comportamiento  de  la  productividad  más  uniforme,  dominado 
principalmente  por  la  fuerza  de  los  alisios  que  controlan  la  intensidad  de  dicho 
upwelling, pero en este trabajo también se observó una mayor productividad en el EEP 
durante  los estadios glaciares, que sugiere una  relación directa entre este patrón de 
vientos  y  el  forzamiento  de  la  insolación  debido  a  la  oblicuidad.  A  diferencia  de  la 
anterior,  la  perforación ODP  999  se  encuentra  bajo  la  influencia  de masas  de  agua 
procedentes  tanto  del  hemisferio  norte  (NEC,  UNADW)  que  se  han  definido  como 
fuertemente oligotróficas, y del hemisferio sur tanto superficiales (SEC‐NBC‐GUC) que 
traen nutrientes procedentes del upwelling costero del norte de Suramérica y de  los 
ríos  Amazonas  y  Orinoco,  como  profunda  (AAIW)  que  provee  los  nutrientes  al 
upwelling (SUW), y de esta manera las fluctuaciones de la productividad en el Caribe se 
deben  a  la  interacción  entre masas  de  agua  de  características  diferentes,  aunque 
también su influjo en el Caribe esté controlado por la acción de los alisios.  
Diferentes  investigaciones  han  concluido  que  los  vientos  alisios,  las  migraciones 
latitudinales  de  la  ITCZ  y  la  intensidad  de  los  eventos  ENSO  están  controlados 
principalmente  por  cambios  en  la  insolación  relacionados  con  la  precesión  (e.g. 
Philander, 1995; Beaufort, 1997, 2001; Clement et al., 1999; Harris & Mix, 1999; Yuan 
et al., 2004; Wang et al., 2007; Leduc et al., 2009). Sin embargo, se ha determinado 














Diferentes  autores  han  postulado  la  ocurrencia  de  fenómenos  de  características 
“ENSO‐like” de larga duración en el Plioceno, más exactamente entre 3.0 y 4.5 Ma (e.g. 
Molnar &  Cane,  2002; Wara  et  al.,  2005;  Ravelo  et  al.,  2006;  Fedorov  et  al.,  2006, 
2013).  Este  tipo  de  fenómenos  se  han  explicado  no  solamente  por  la  pérdida  de 
intensidad  de  los  alisios,  sino  también  por  efectos  de  retroalimentación  debido  a 





2006)  y  mediante  el  descenso  en  el  albedo  de  las  nubes  que  ocasiona  que  más 
radiación de onda corta alcance la superficie oceánica (Burls & Fedorov, 2014). 
Las profundizaciones en la termo/nutriclina (índice N) observados en el EEP durante el 




aproximadamente en 2.1 Ma.  Llama  la atención que  también el  δ13C  (bentónico)  se 
incrementa  en  el  Pacífico  y  el  Caribe  en  dicho  momento,  lo  que  representa  un 
descenso  de  los  nutrientes  en  las masas  de  agua  subsuperficiales  que  alimentan  el 
upwelling de Perú, y este  indicador. En este trabajo consideramos que este descenso 
de  la productividad puede  corresponder a un evento  “ENSO–like” de  larga duración 

















también  podría  estar  relacionado  con  este  descenso  de  la  productividad  que  se  ha 
registrado tanto en el EEP como en el Caribe. Adicionalmente, la profundización de la 
termo/nutriclina en  las dos cuencas ocurre durante el estadio  interglacial MIS 79,  lo 
que  supone una menor  intensidad de  los vientos alisios  (Parkin & Shackleton, 1973; 
Cleveland &  Herbert,  2007),  por  consiguiente,  la  ocurrencia  de  fenómenos  de  tipo 
“ENSO‐like”,  incrementos  de  la  denitrificación  oceánica  vinculados  a  mayor 
concentración  de  gases  de  efecto  invernadero  como  CO2,  pudieron  haberse  visto 
favorecidos. 
Finalmente, el  incremento de  la variabilidad glacial‐interglacial a partir de ~2.75 Ma y 
la  intensificación  de  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte  y  el  establecimiento 
permanente  de  las  capas  de  hielo  en  dicha  región,  que  afecta  el  cinturón  de 
convección  oceánica  del  planeta,  son  factores  que  explicarían  la  mayor 



























previously  published  data  of  astrobiochronological  calibrated  datums  (by  using 
magnetostratigraphy and  isotope  stratigraphy) at  the western equatorial Atlantic, 
Mediterranean  and  eastern  equatorial  Pacific.  Synchronic  or  slightly  diachronic 











Sea  Level  Pressures  (SLPs)  affected  the  Caribbean  basin.  At  the  EEP  and  the 
Caribbean basin, three (3) intervals were differentiated: 
∗ The  first  one,  from  ~4.0  to  ~3.32 Ma was  defined  as  the  highest  productivity 
period with the uppermost values of N ratio for the studied interval. At this time, 
the reticulofenestrids <5µm and P.  lacunosa dominated  the assemblage; at  the 
EEP  the  F.  profunda  abundances  were  very  low,  but  at  the  Caribbean  were 
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approximately  two  times  higher.  Warm  taxa  were  present  in  very  low 
proportions  at  the  Caribbean,  and  at  the  EEP  only  R.  clavigera  and 
Umbilicosphaera  spp. were present  as  rare  species. Calcidiscus  spp. presented 
higher relative and absolute abundances at the EEP than in the Caribbean basin; 
Discoaster  spp. was  generally more  abundant  at  the Caribbean but during  the 
interval  between  3.45  and  3.65  Ma  showed  highest  values  in  the  EPP. 
Helicosphaera  spp.  had  low  abundances  at  these  two  basins,  but  showed  a 
decreasing  trend  in  the  EEP, while  in  the Caribbean  slightly  fluctuated. During 
this interval three (3) periods with lower productivities at the EEP (N ratio < 0.9) 
were  interpreted  as  possible  El  Niño‐like  events,  but  only  one  (~3.33  Ma) 
probably  have  some  effect  at  the  Caribbean  basin  through  atmospheric 




Caribbean.  It  was  characterized  by  a  decrease  in  the  abundances  of  the 
reticulofenestrids <5µm. F. profunda increased slightly at the EEP and notoriously 
at  the  Caribbean.  P.  lacunosa  dropped  to  very  low  values  at  both  sites. 
Calcidiscus spp. abundances remained low at the Caribbean but at the EEP were 
low until 3.05 Ma, but afterwards  its abundance  increase. At the Caribbean the 
Discoaster  spp.  abundances  reached  the  highest  values  for  the  entire  studied 
interval, and at the EEP they remain low until 3.1 Ma since when they increased 
until ~2.83 Ma, but dropped again  to very  low values  showing high variability. 
Helicosphaera  spp.  showed  low  to  very  low  values  at  the  EEP  but  at  the 
Caribbean basin were notoriously higher; however,  from 2.89 Ma onwards, the 
abundances  of Helicosphaera  spp.  dropped  at  the Caribbean  and  increased  at 
the EEP reaching similar values up to ~2.78 Ma, then the tendencies changed and 





(~2.78 Ma) until  the  top of  the sequences. This  lapse was characterized by  the 
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lower  productivities.  The  EEP  was  mainly  mesotrophic  to  eutrophic  but  the 
Caribbean  was  mesotrophic  to  oligotrophic.  Also  high  productivities  were 
reached at both sites, which represent a highly unstable period. At the EEP the 
reticulofenestrids  <5µm  present  high  abundances  up  to  2.61 Ma,  since when 
they begin  to decrease until 2.28 Ma, after  they showed a slight  increase until 
~2.14 Ma;  from  this  time  onwards,  their  abundances  drastically  dropped  until 
2.08  Ma  when  they  increased  again.  Subsequently,  the  abundances  sharply 
increased  until  reaching  a  high  abundances  peak  at  ~1.98  Ma  and  then  it 
dropped again. At the Caribbean basin, the reticulofenestrids <5µm present the 
lowest absolute abundances for the studied interval, and the highest fluctuations 
are observed  in  the  relative abundances. This  taxa  showed a decreasing  trend 
between ~2.78 and 2.65 Ma, afterwards its abundances increased until 2.61 Ma, 
then dropped  to very  low values which  remained until 2.39 Ma, when  sharply 
increased  until  2.36  Ma,  but  decreased  again  until  2.31  Ma,  when  the 
abundances  tended  to  increase  until  2.14  Ma  when  a  drastic  decrease  was 
observed until 2.08 Ma, and afterwards  the abundances  reached  intermediate 
values. F. profunda showed its highest values throughout the entire interval with 
the major fluctuations marked for the same intervals than the reticulofenestrids 
<5µm.  P.  lacunosa  increased  at  both  basins  but  particularly  at  the  EEP. 
Calcidiscus  spp.  increased  at  the  Caribbean  basin  but  at  EEP  showed  wider 
fluctuations. Discoaster  spp.  showed  higher  abundances  at  the  Caribbean  and 
very low values at the Pacific until ~2.5 Ma, afterwards it became more abundant 






 A  striking  result  after  this  study was  the  finding  of  the  drop  of  the  productivity 
(deepening of the thermo/nutricline) at both basins between 2.08 and 2.14 Ma with 
the minimum value of the N ratio at ~2.1 Ma (MIS 79). This interval was interpreted 
as  a  long  lasting  El  Niño‐like  event  that  occurred  at  the  EEP  and  by  effect  of 
atmospheric  teleconnections  that affected  the SLPs,  caused  the deepening of  the 
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thermo/nutricline  in  the Caribbean. Anomalies of  the benthic  δ13C  (ODP Site 846‐
EEP)  and  the  δ15N  (ODP  Site  1012‐Eastern  Tropical North Pacific) have  also been 
observed in this period. 
 The higher values of the N ratio at both basins were reached during glacial stages; 
while  lower  values  during  the  interglacials.  The  stronger  fluctuations  of  the 
thermo/nutricline  and  the  lowest  values  of  the N  ratio were  observed  after  the 
closure  of  the  Central American  Seaway,  once  the North Hemisphere  glaciations 
were strengthened and the glacial‐interglacial variability was established. It allowed 
us to suggest that the periods with higher productivities at glacial stages are linked 
to  stronger  trade  winds  and  therefore  to  enhanced  coastal  upwelling  in  the 
Caribbean and at the EEP, and conversely, lowest productivities could be related to 
weaker trade winds facilitate the occurrence of large scale ENSO‐like events. 




have been  linked  to  the SAMW  that  supplies nutrients  to  the EUC, which  in  turn 
feeds the SEC and the Peru upwelling. At the Caribbean, a stronger variability was 
evident. Responses at the main and secondary obliquity bands (41 and 54 ka) were 
observed,  and  at  the precession band  (23‐19  ka).  In  addition,  signals  at different 
bands that correspond to non‐linear responses of the main orbital cycles. This result 
in the Caribbean was correlated with the influx of different water masses, from the 
Northern Hemisphere  (NEC)  and  from  the  Southern Hemisphere  (SEC) which mix 
into the Caribbean basin. 


















 Nueve  eventos  de  nanofósiles  calcáreos  fueron  identificados  para  el  intervalo 
estudiado. El grado de sincronismo o diacronismo de  los eventos se estableció con 










 Los  principales  cambios  en  el  comportamiento  de  las  asociaciones,  así  como  la 
reconstrucción  de  la  posición  de  la  termo/nutriclina  empleando  el  índice N,  nos 
permitió  determinar  los  cambios más  drásticos  en  la  productividad  primaria.  El 










estudiado.  En  este  intervalo,  los  reticulofenéstridos  <5µm  y  P.  lacunosa 






Caribe  pero  durante  el  intervalo  comprendido  entre  3.45–3.65  Ma  mostró 
mayores valores en el EEP. Helicosphaera spp. presentó bajas abundancias en las 
dos cuencas pero presentó tendencia a disminuir en el EPP, mientras en el Caribe 
osciló  levemente.  A  través  de  este  intervalo,  tres  periodos  con  las  menores 






y  mesotróficas  en  el  Caribe.  Este  periodo  estuvo  caracterizado  por  una 
disminución en  las abundancias de  los reticulofenéstridos <5µm; F. profunda se 




abundancias  de  Discoaster  spp.  alcanzaron  los  mayores  valores  de  todo  el 
intervalo  estudiado  y  en  el  EEP  permanecieron  bajos  hasta  3.1  Ma,  luego 
aumentaron hasta ~2.83 Ma, pero luego disminuyeron drásticamente a mínimos 
valores, lo que representa muy alta variabilidad de estas especies. Helicosphaera 







el  EEP.  Finalmente  la  asociación  cálida,  que  sólo  fue  definida  para  el  Caribe, 
mostró  un  marcado  incremento.  Cuatro  (4)  posibles  eventos  “El  Niño‐like” 




productividades.  El  EEP  fue  principalmente  mesotrófico  a  eutrófico,  pero  el 
Caribe  fue  mesotrófico  a  oligotrófico.  También  se  alcanzaron  altas 




2.08  Ma  un  drástico  descenso  de  su  abundancia,  y  posteriormente  las 
abundancias  se  incrementan  rápidamente  hasta  alcanzar  un  pico  de muy  alta 
abundancia en ~1.98 Ma después del cual su abundancia tiende a disminuir de 
nuevo.  En  la  cuenca  Caribe,  los  reticulofenéstridos  <5µm  presentan  las 
abundancias absolutas más bajas para todo el intervalo analizado, y las mayores 
fluctuaciones  se  observan  en  las  abundancias  relativas,  presentando  una 









cambio  en  el  EEP  mostró  mayores  fluctuaciones.  Discoaster  spp.  presentó 
mayores abundancias en el Caribe y valores muy bajos en el Pacífico hasta 2.5 
Ma, punto a partir del cual se hizo más abundante en el EEP y disminuyó en el 
Caribe.  Helicosphaera  spp.  presentó  un  incremento  de  sus  abundancias,  que 







 Un  importante  resultado  de  este  trabajo  fue  el  hallazgo  del  periodo  de mínima 







 Los  mayores  valores  del  índice  N  en  las  dos  cuencas  fueron  alcanzados 
principalmente  durante  los  estadios  glaciares,  mientras  los  menores  valores  se 
alcanzaron  durante  interglaciares.  Las  fluctuaciones  más  fuertes  de  la 
termo/nutriclina  y  los menores  valores  del  índice  N  se  observaron  después  del 
cierre  del  canal  interoceánico,  una  vez  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte  se 
intensificaron  y  se  estableció  la  variabilidad  glacial‐interglacial.  Esto  nos  permite 
sugerir  que  los  periodos  con  mayores  productividades  durante  los  estadios 
interglaciares  están  vinculados  con  alisios  más  fuertes  y  por  consiguiente  con 
upwelling  más  intenso  en  el  Caribe  y  el  EEP,  y  por  el  contrario,  las  menores 
productividades  estarían  relacionadas  a  alisios  más  débiles,  que  facilitan  el 
desarrollo de eventos “ENSO‐like” a gran escala. 
 Los  análisis  espectrales  realizados  sobre  las  abundancias  absolutas  representadas 
por las tasas de acumulación (NAR) de las especies empleadas como indicadoras de 
productividad. En el EEP la respuesta fue principalmente en la banda de oblicuidad 











(41  ka)  y  en  la  banda  de  precesión  (23  ka,  21  ka).  La  influencia  de  la  oblicuidad 
indica el control de altas  latitudes sobre  la productividad en  la región  intertropical 
de  los  océanos  Atlántico  y  Pacífico  durante  el  periodo  de  tiempo  estudiado.  La 
respuesta de  las especies en  la banda de precesión era previsible, dado que este 
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AMOC  (Atlantic  Meridional  Overturning 
Circulation)  Circulación Meridional del Atlántico 
NEC (North Equatorial Current)   Corriente Norecuatorial 
NECC (North Equatorial Countercurrent)  Contracorriente Norecuatorial 
EUC (Equatorial Undercurrent)  Corriente Ecuatorial Subsuperficial 
PC (Peru Current)  Corriente de Perú, Corriente de Chile‐Perú o Corriente de Humboldt 
NBC (North Brazil Current)  Corriente del Norte de Brasil 
GUC (Guyana/Guiana Current)   Corriente de Guyana 
CC (Caribbean Current)  Corriente Caribe 
SUW (Subtropical Under Water)  Agua subtropical subsuperficial 
CW (Caribbean Water)  Agua superficial del Caribe 
NAR (Nannofossil Accumulation Rate)  Tasa de acumulación de nanofósiles 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2 
Lista de Especies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reino: Protista Haeckel 1866 
Phylum: Prymnesiophyta Hibberd 1976 
Clase: Prymnesiophyceae Hibberd 1976 
Orden: Coccolithophorales Schiller 1926 
 
Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman 1898) Loeblich & Tappan 1978 
Calcidiscus macintyrei (Bukry & Bramlette 1969) Loeblich & Tappan 1978 
Calciosolenia murrayi Gran 1912 
Catinaster mexicanus Bukry 1971 
Ceratolithus cristatus Kamptner 1950 
Ceratolithus telesmus Norris 1965 
Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930 
Discoaster asymmetricus Gartner 1969 
Discoaster brouweri Tan 1927, emend. Bramlette & Riedel 1954 
Discoaster pentaradiatus Tan 1927 
Discoaster surculus Martini & Bramlette 1963 
Discoaster tamalis Kamptner 1967 
Discoaster triradiatus Tan 1927 
Discoaster variabilis Martini & Bramlette 1963 
Florisphaera profunda Okada & Honjo 1973 
 
 
Geminilithella rotula (Kamptner 1956) Varol 1982 
Gephyrocapsa sinuosa Hay & Beaudry 1973 
Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner 1954 
Helicosphaera sellii (Bukry & Bramlette 1969) Jafar & Martini 1975 
Pontosphaera multipora (Kamptner 1948 ex Deflandre  in Deflandre & Fert 1954) Roth 
1970 
Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner 1963) Gartner 1969 
Reticulofenestra minuta Roth 1970 
Reticulofenestra minutula (Gartner 1967) Haq & Berggren 1978 
Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner1967) Gartner 1969 
Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman 1898 
Scyphosphaera amphora Deflandre 1942 
Sphenolithus abies Deflandre in Deflandre & Fert 1954 
Sphenolithus moriformis Deflandre in Deflandre and Fert 1954 
Sphenolithus neoabies Bukry and Bramlette 1969 
Sphenolithus verensis Backman 1978 
Syracosphaera pulchra Lohmann 1902 
Umbilicosphaera jafari Müller 1974 
Umbilicosphaera sibogae (Weber‐van Bosse 1901) Gaarder 1971 
 
 
